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ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ И СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭМУЛЬСИОННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 

Хоменко О.Е.
1
, Кононенко М.Н.

1
, Ляшенко В.И.

2
 

1
Национальный технический университет «Днепровская политехника», Днепр, Украина

 

2
Государственное предприятие «Украинский научно-исследовательский и проектно-изыскательский институт 

промышленной технологии», Желтые Воды, Украина 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В последнее время стали широко внедряться эмуль-
сионные взрывчатые вещества (ВВ) отечественного производства. Они являются более безопасными в эксплуа-
тации и превосходят по своим энергетическим характеристикам тротилосодержащие ВВ. Это является актуаль-
ной задачей на современном этапе развития горнодобывающих предприятий мира. Используемые методы. 
Описана технология нового технологического решения по обоснованию и выбору рациональных параметров 
буровзрывных работ с использованием эмульсионных ВВ при проведении подготовительных выработок. Они 
включали анализ горно-геологических условий залегания залежи и отработки очистных камер с помощью ка-
мерных систем разработки и закладкой выработанного пространства, применяемой технологии буровзрывных 
работ (БВР) при проведении горизонтальных и наклонных (до 12°) горных выработок и теоретические исследо-
вания, которые выполнялись с помощью математического метода моделирования. Новизна. Разработана кон-
цепция обоснования и выбора рациональных параметров БВР для проведения горизонтальных горных вырабо-
ток с помощью высокопроизводительного самоходного оборудования и применения эмульсионных ВВ, а также 
учета их энергетических характеристик и физико-механических свойств пород. Результат. Применение эмуль-
сионного ВВ типа «Украинит-П-СА» позволит уменьшить количество шпуров в забое выработки до 12% по 
сравнению с использованием ВВ типа «Аммонит № 6 ЖВ». Расходы взрывчатых материалов при использова-
нии паспорта БВР при применении ВВ «Украинит-П-СА» уменьшится до 6%. Эти показатели свидетельствуют 
о необходимости применения эмульсионного ВВ типа «Украинит-П-СА» при проведении подготовительных и 
нарезных выработок буровзрывным способом, а также применение на проходческих работах высокопроизводи-
тельного проходческого оборудования. Ожидаемый экономический эффект, полученный в результате технико-
экономического сравнения по основным статьям калькуляции расходов, свидетельствует о целесообразности 
внедрения разработанного технологического решения. Практическая значимость. Результаты проведенных 
исследований позволяют снизить себестоимость проведения 1 м выработки до 11%, а также осуществить ресур-
сосбережение при производстве горнопроходческих работ и увеличить скорость проведения выработок в усло-
виях Частного акционерного общества «Запорожский железорудный комбинат» (ЧАО «ЗЖРК») до 200 м в ме-
сяц. Повышается также эффективность добычи рудного сырья для черной и цветной металлургии. 

Ключевые слова: эмульсионные взрывчатые вещества, паспорт буровзрывных работ, горнопроходческое 
оборудование, самоходная буровая установка, погрузочно-доставочная машина, зарядная установка. 
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RATIONALE FOR TECHNOLOGIES AND FACILITIES FOR CARRYING  
OUT HORIZONTAL MINE WORKINGS USING EMULSION EXPLOSIVES 

Khomenko O.E.
1
, Kononenko M.N.

1
, Lyashenko V.I.

2
 

1
National Technical University Dnipro University of Technology, Dnipro, Ukraine 

2
State Enterprise Ukrainian Research and Design Institute of Industrial Technology, Zhovti Vody, Ukraine 

Abstract. Problem Statement (Relevance). In recent years, emulsion explosives of domestic production became wide-
ly introduced. They are safer in operation and surpass TNT-containing explosives in their energy characteristics. This is 
an urgent task at the present stage of development of the world's mining enterprises. Methods Used. The authors de-
scribed the technology of a new technological solution for providing the rationale and selecting reasonable parameters 
for drilling and blasting operations using emulsion explosives during development workings. They included an analysis 
of the mining and geological conditions of the deposit and the development of stopes using pillar-and-breast systems 
and backfilling of the worked-out area, the technology of drilling and blasting used when conducting horizontal and 
inclined (up to 12°) mine workings and theoretical studies, which were carried out using a mathematical modeling 
method. Novelty. The authors developed a concept of providing the rationale and selecting reasonable parameters of 
drilling and blasting parameters for horizontal mine workings using high-performance self-propelled equipment and the 
use of emulsion explosives, as well as taking into account their energy characteristics and physical and mechanical 
properties of rocks. Result. The use of emulsion explosives of the Ukrainit-P-SA type will make it possible to reduce 
the number of holes in the working face down to 12% in comparison with the use of the Ammonit No. 6 ZhV explo-
sives. The consumption of explosives, when using a blasting pattern and the Ukrainit-P-SA explosives, will decrease to 
6%. These indicators indicate the need for using emulsion explosives of the Ukrainit-P-SA type, when carrying out pre-
paratory and temporary workings by drilling and blasting, as well as the use of high-performance tunneling equipment 
in tunneling operations. The expected economic potential, obtained as a result of a technical and economic comparison 
for the main items of cost calculation, indicates the feasibility of introducing the developed technological solution. 
Practical Relevance. The conducted research contribute to reducing the cost of 1 m of mining to 11%, as well as to 
saving resources in the production of mining operations and increasing the speed of mining at the Zaporizhzhya Iron 
Ore Plant private joint stock company (PJSC ZZRK), Ukraine, to 200 m per month. This also contributes to increasing 
efficiency of extraction of ore raw materials for ferrous and non-ferrous metallurgy. 

Keywords: emulsion explosives, blasting pattern, tunneling equipment, self-propelled drilling rig, load haul dumper, 
charging installation. 
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Введение 

Подземная разработка железных руд осу-
ществляется в Украине с применением буро-
взрывного способа проведения горных вырабо-
ток. При этом скорость проведения выработок 
зависит от правильного составления и расчета 
паспорта буровзрывных работ (БВР) [1]. Для по-
вышения безопасности, а также снижения коли-
чества вредных газов, образующихся в результа-
те, в последнее время стали широко внедряться 
эмульсионные взрывчатые вещества (ВВ) отече-
ственного производства [2–4]. Они являются бо-
лее безопасными в эксплуатации и превосходят 

по своим энергетическим характеристикам тро-
тилосодержащие ВВ [5, 6]. Высокопроизводи-
тельное горнопроходческое оборудование и раз-
личные методики расчета параметров БВР не 
принесут существенного эффекта без разработки 
паспортов БВР с рациональным расположением 
шпуров в забое, которые учитывают характери-
стики эмульсионного ВВ [7]. Это является акту-
альной задачей на современном этапе развития 
горнодобывающих предприятий [8, 9]. 

Цель работы. Обоснование технологий и 
средств для проведения горизонтальных горных 
выработок с помощью высокопроизводительно-
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го самоходного оборудования и применения 
эмульсионных ВВ, а также учета энергетических 
характеристик взрывчатого вещества и физико-
механических свойств пород. 

Для реализации цели поставлены следующие 
задачи: 

1. Установить изменения технологических па-
раметров БВР при проведении горных выработок. 

2. Обосновать рациональные параметры БВР 
при применении эмульсионных ВВ. 

3. Определить экономическую эффективность 
разработанного технологического решения. 

Методология. Поставленные задачи реша-
лись комплексным методом, включающим ана-
лиз горно-геологических условий залегания за-
лежи и отработки очистных камер с помощью 
камерных систем разработки с закладкой выра-
ботанного пространства, применяемой техноло-
гии буровзрывных работ при проведении горных 
выработок и теоретические исследования, кото-
рые выполнялись с помощью математического 
метода моделирования. 

Теория вопроса. Анализ технологии проведе-
ния выработок. Главным параметром для проек-
тирования паспортов буровзрывных работ при 
проведении горных выработок является линия 
наименьшего сопротивления (ЛНС) отбойного 
шпура и расстояние между шпурами. Далее ос-
новным этапом составления паспорта БВР явля-
ется определение количества шпуров на забой 
выработки, а также разработка рациональной 
схемы их расположения. Главным критерием, 
которым пользуются до сих пор, является коли-
чество шпуров на забой, который прямо пропор-
ционален количеству ВВ, необходимого для раз-
рушения определенного объема горной массы.  

Теоретические основы разрушения горных 
пород взрывом широко освещены в исследова-
ниях М.М. Протодьяконова, Г.И. Покровского, 
Э.О. Миндели, Б.Н. Кутузова, М.А. Садовского, 
В.Н. Родионова и др. Однако до настоящего 
времени не разработано общепринятой методи-
ки расчета основных параметров БВР, которая 
позволяла бы получать пригодные для практики 
результаты. Поэтому на сегодняшний день ши-
роко используется упрощенная методика, кото-
рая сводится к определению рациональной вме-
стимости ВВ в одном шпуре и установленного 
практикой ее удельного расхода. На основании 
этих показателей определяется количество 
шпуров для забоя выработки. Далее выбирают 
тип вруба, который размещается в основном в 
геометрическом центре выработки, а в осталь-
ной площади сечения распределяют другие 

группы шпуров [10, 11]. 
В условиях ЧАО «ЗЖРК» (г. Днепрорудный, 

Украина), которое добывает богатую железную 
руду подэтажно-камерной системой разработки 
с закладкой, ежегодно с помощью БВР прово-
дится до 23 тыс. м подготовительных и нарезных 
выработок. Применение на проходческих рабо-
тах высокопроизводительного самоходного обо-
рудования производства Швеции, Финляндии и 
Словакии способствует увеличению объемов 
подготовительных работ до 30 тыс. м в год. Это 
позволяет ускорить темпы подготовки и нарезки 
новых блоков. Однако основным сдерживающим 
фактором, который снижает фактический потен-
циал горнопроходческого оборудования при 
проведении горных выработок, является приме-
нение нерациональных параметров БВР, а имен-
но применения ВВ, которые имеют меньшую 
степень завершенности реакции взрывчатого 
превращения по сравнению с эмульсионными 
ВВ, что влечет за собой перерасход взрывчатых 
материалов, увеличение трудоемкости заряжа-
ния и, как следствие, снижение темпов проведе-
ния горных выработок. 

Выполнив анализ применяемых паспортов 
БВР для проведения откаточных штреков лежа-
чего и висячего боков, можно сделать вывод, что 
шпуры в забое выработки имеют разные диамет-
ры – 43 или 51 мм, а в качестве ВВ применяется 
«Аммонит №6 ЖВ», который по сравнению с 
эмульсионной ВВ типа «Украинит-П-СА» имеет 
до 30% меньшую степень завершенности реак-
ции взрывчатого превращения. Количество шпу-
ров в забое выработки не изменяется при изме-
нении прочности пород, это говорит о том, что 
оно выбрано нерационально и параметры БВР 
обоснованы недостаточно. А применение в каче-
стве горнопроходческого оборудования горных 
машин от различных производителей может 
привести к увеличению времени простоев из-за 
разной их производительности. 

Расчет параметров БВР. Главным парамет-
ром для проектирования паспортов буровзрыв-
ных работ при проведении горных выработок 
является ЛНС отбойного шпура и расстояние 
между шпурами, которые определяются по сле-
дующим выраженям [12]: 

з з47 тW К К d
е


    


, (1) 

где W – линия наименьшего сопротивления от-
бойного шпура, м; Кт – коэффициент местных 
геологических условий; Кз – коэффициент зажи-
ма, равный 0,6 при Sпр < 4 м

2
, 0,7–0,8 – при 
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Sпр = 4–60 м
2
 и 0,9 при Sпр ˃ 60 м

2
; dз – диаметр 

заряда, м; Δ – плотность заряжания, т/м
3
; е – ко-

эффициент работоспособности ВВ, равный 
ВР

380

P
 

или 
ВР

4316

Q
 (РВВ – работоспособность ВВ, см

3
; 

QВВ – теплота взрыва, кДж/кг); γ – плотность го-
рных пород, т/м

3
. 

a KW ,  (2) 

где a – расстояние между шпурами, м; K – коэф-
фициент, учитывающий назначение шпура,  
K = 1,0–1,3 – для отбойных шпуров, K = 0,75 – 
для контурных шпуров почвы, K = 0,85 – для 
контурных шпуров кровли, K = 0,95 – для кон-
турных шпуров по бокам выработки. 

Шпуровой заряд, особенно если ЛНС совпа-
дает с осью шпура, разрушает породу только в 
ближайшей к забою части. Донная часть остает-
ся в неразрушенной породе в виде так называе-
мого «стакана». Это приводит к тому, что за 
один взрыв забой выработки продвигается не на 
полную глубину шпуров. Один из важнейших 
параметров взрывных работ является длина за-
ходки – подвижки забоя за одно взрывание (за 
один цикл), при этом lзах <lш. 

Коэффициентом использования шпуров 
(КИШ) – это отношение подвигания забоя за од-
но взрывание до глубины шпуров: 

зах

ш

l

l
  . (3) 

КИШ – это безразмерная величина, характе-
ризующая эффективность действия взрыва заря-
дов ВВ, один из основных критериев качества 
взрыва, правильности выбранной схемы распо-
ложения шпуров и удельных расходов ВВ. Нор-
мативное значение КИШ равно 0,8. По данным 
практики ведения БВР в монолитных породах, с 
коэффициентом крепости по шкале проф. 
М.М. Протодяконова f = 15–20 удовлетворитель-
ным может считаться КИШ в пределах 0,75–0,8; в 
породах средней прочности – до 0,9; в слабых 
породах эта величина должна приближаться к 
единице. В некоторых «стаканах» может оста-
ваться ВВ. Поэтому нельзя бурить шпуры сле-
дующего цикла в «стаканы», то есть запрещается 
их розбуривать, это может вызвать несанкцио-
нированный взрыв ВВ с трагическими последст-
виями. При проектировании БВР рекомендуют 
следующие значения КИШ: на одну открытую 
поверхность – 0,8–0,85; на две – 0,90–0,95. При 
проведении промышленных испытаний новых 

типов ВВ и новых технологий ведения взрывных 
работ КИШ устанавливают по подвиганию забоя 
в определенный период времени: 

у

ц ш.ср

l

n l
 


, (4) 

где lу – уход забоя выработки в заданный период 
времени (устанавливается маркшейдерскими 
измерениями), м; nц – количество взрываний за 
контрольный период; lш.ср – средняя глубина 
шпуров, м. 

Глубина шпуров в неустойчивых породах 
определяется требованиями безопасного прове-
дения работ, на криволинейных участках – требо-
ваниями механического порядка, состоящими в 
обеспечении снижения влияния взрыва на креп-
ление выработок и недопущения увеличения 
площади сечения более регламентированных 
норм. В случае, если выработка проводится с за-
данными темпами проходки, то глубина шпуров 

ш
L

l
k m n 


  

,  (5) 

где L – среднемесячные темпы проведения выра-
ботки, м/мес.; k – количество рабочих дней в ме-
сяц, сут; m – количество рабочих смен по проход-
ке выработки в сутки; n – количество циклов в 
смену; η – коэффициент использования шпуров. 

Важным условием высокой эффективности 
проведения выработок является правильный выбор 
комплекта шпуров, что обеспечивает максималь-
ный коэффициент их использования, который 
определяет скорость проведения выработок. Раци-
ональные параметры БВР, такие как тип вруба, 
схема расположения и число отбойных шпуров, 
тип ВВ и величина заряда, зависят от конкретных 
горно-геологических условий. В современной 
практике широко используются типы врубов, ко-
торые классифицируются по расположению вру-
бовых шпуров по площади забоя выработки: 
наклонные врубы (отрывного действия) и прямые 
врубы (дробящего действия). Последние типы 
врубов используются при любой прочности пород, 
но хорошие результаты были достигнуты в креп-
ких монолитных породах. Место расположения 
вруба оказывает существенное влияние на показа-
тели БВР. Согласно официально действующим на 
горных предприятиях инструкциям вруб распола-
гают сбоку, вверху, внизу или в центре забоя вы-
работки. После выбуривания врубовых шпуров 
приступают к бурению отбойных шпуров, основ-
ным параметром которых является величина отби-
ваемого слоя W, так называемая ЛНС на вновь об-
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разованную поверхность. Параметр ЛНС, как пра-
вило, уточняется после анализа результатов трех 
пробных взрывов. 

Для обеспечения ухода проходческого забоя 
горизонтальных и наклонных горных выработок 
до 3,5 м (и более) разработаны варианты прямых 
призматических врубов, которые приведены на 
рис. 1–3. 

 

Рис. 1. Вариант призматического вруба 
 с незаряженной скважиной диаметром d=105 мм 

Fig. 1. An option of a box-type cut with an uncharged 
 borehole, d = 105 mm in diameter 

 

Рис. 2. Вариант призматического вруба 
 со скважиной диаметром d=85 мм 

Fig. 2. An option of a box-type cut with a borehole, 
 d = 85 mm in diameter 

 

Рис. 3. Вариант призматического вруба 
 со скважиной диаметром d=74 мм 

Fig. 3. An option of a box-type cut with a borehole, 
 d = 74 mm in diameter 

Все варианты конструкций призматических 
врубов построены по расчетным данным соглас-
но табл. 1 и 2. Врубы обеспечены достаточным 
расчетным компенсационным объемом (скважи-
нами различных диаметров) для работы шпуро-
вых зарядов на разрушение трапецевидных пере-
городок, который характеризуется коэффициен-
том компенсационного объема.  

Понятие коэффициента компенсационного 
объема вводится исходя из следующих предпо-
сылок: 

– в естественном ненарушенном состоянии 
горный массив занимает единицу объема (на-
пример, 1 м

3
); 

– в разрушенном состоянии в зависимости от 
кусковатости единица объема горного массива 
характеризуется коэффициентом разрыхления, 
который может изменяться от 1,55 до 3; 

– в горном производстве коэффициент разры-
хления единицы объема горного массива в зави-
симости от кусковатости изменяется от 1,5 до 1,8; 

 

Таблица 1. Предельные расстояния между осями заряженного шпура и компенсационной скважины (шпура) 
  в прямом врубе 

T a b l e  1. Limit distances between the axes of a charged borehole and a perimeter hole (borehole) in a box-type cut 

Диаметр компенсационной  
скважины (шпура), мм 

Диаметр заряженного 
шпура, мм 

Диаметр  
патрона, мм 

Предельные расстояния между 
осями шпура и компенсационной 

скважиной (шпуром), мм 

105 40 32 189 

85 40 32 153 

74 40 32 133 

65 40 32 117 

57 40 32 103 
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Таблица 2. Технологические параметры и конструктивные элементы вариантов прямых врубов 
T a b l e  2. Process parameters and structural elements of box-type cut options 

Элементы конструкции врубов 
Варианты конструкций прямых врубов 

1 2 3 4 5 6 7 

Количество компенсационных скважин Nк.с., ед.  1 1 1 2 2 2 2 

Диаметр скважины dк.с., мм 105 85 74 74 65 65 65 

Длина компенсационной скважины lк.с., м  3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 

Количество врубовых шпуров Nв.ш., ед.  4 4 4 4 5 4 3 

Диаметр врубовых шпуров d в.ш., мм  40(36) 40(36) 40(36) 40(36) 40(36) 40(36) 40(36) 

Длина врубовых шпуров l в.ш., м  3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

Масса подчищающего заряда Qз, кг  - 0,3 0,3 - 0,2 0,2 0,2 

Количество подчищающих зарядов, ед. - 1 1 - 2 2 2 

Диаметр патронов аммонита №6 ЖВ, мм 32 32 32 32 32 32 32 

 
– при коэффициенте разрыхления менее 1,25 

идет процесс глубокого зажима, когда горная мас-
са спрессовывается и теряет подвижность, что ха-
рактеризуется термином «коэффициент зажима». 
Понятие «большой (глубокий) зажим горной мас-
сы» характеризует состояние разрушенного горно-
го массива: уже раскрыты трещины и микротре-
щины, а горный массив сохраняет форму ограни-
ченного (компенсационного) объема; 

– при коэффициенте зажима менее 1,15 ко-
лонковые заряды простреливают в случае отсут-
ствия пористости горного массива. 

В общем виде единица горного массива при 
разрушении занимает компенсационный объем, 
который зависит от степени его дробления и 
имеющегося свободного объема по исходным 
условиям. 

Для оценки состояния разрушенной горной 
массы в ограниченном объеме выполнены расче-
ты коэффициентов компенсационных объемов 
трех вариантов врубов от изменения компенса-
ционного объема в донной части вруба от коли-
чества поочередно взорванных зарядов шпуров 

при lш  3 м для вариантов 1, 2, 3 (рис. 4). 
Коэффициенты компенсационных объемов 

для различных вариантов врубов при взрывах 
первого заряда врубовых шпуров на компенса-
ционную скважину: d = 105 мм – 2,5; d = 85 мм – 
2,14; d = 74 мм – 2,0. При взрыве четвертого 
врубового заряда коэффициент компенсацион-
ного объема составил для компенсационных 
скважин d = 105 мм – 1,44; d = 85 мм – 1,36; 
d = 74 мм – 1,34 (см. рис. 4). Из графиков также 
видно, что работа первых зарядов в донной час-
ти вруба на скважины происходит в условиях с 
избыточным компенсационным объемом, а ра-
бота последних врубовых зарядов (четвертых по 

замедлению) происходит в условиях со слабым 
зажимом. При правильно выполненных в про-
цессе бурения предложенных конструкций вру-
бов будут соблюдены вышеописанные условия 
работы врубовых зарядов и ожидается качест-
венная проработка ими горного массива, что по-
зволит достичь высокого эффекта использования 
шпуров всего забоя. Выбор наиболее эффектив-
ных врубов из предлагаемых вариантов необхо-
димо производить в процессе опытных работ 
при внедрении паспортов буровзрывных работ в 
забоях горизонтальных и наклонных горных вы-
работок. 

 

Рис. 4. Графики изменения коэффициента 
 компенсационного объема в донной части 
 вруба от количества поочередно взорванных 
 зарядов шпуров при lш > 3 м 

Fig. 4. Graphs of the change in the coefficient 
 of the compensation volume in the bottom part 
 of the cut versus the number of charges 
 of a blast hole, exploded by turn, at lш > 3 m 

Авторами в работах [13, 14] предлагается сле-
дующая последовательность решения основных 
задач проектирования паспортов БВР с учетом 
параметра оптимизации размещения шпуров: 
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1. Определение площадей для размещения 
различных групп шпуров (врубовых, отбойных и 
контурных шпуров). 

2. Определение координат контурных шпуров. 
3. Определение координат отбойных шпуров. 
4. Проектирование паспорта БВР на основе 

рассчитанных координат шпуров. 
Дальнейшее развитие методики расчета и со-

ставления паспортов БВР раскрыты в работах 
[15, 16] и представлены на доступном инженер-
ном языке. Расчет паспорта БВР для проведения 
выработок включает в себя следующие основные 
этапы: 

– расчет общего количества ВВ на забой; 
– расчет количества шпуров на забой с уче-

том занятых ими площадей (зон); 
– расположение шпуров в забое; 
– расчет заряда ВВ на шпур; 
– расчет общего фактического расхода ВВ на 

забой выработки. 
Представленная выше методика расчета па-

раметров БВР при проведении горных вырабо-
ток предназначена для использования тротило-
содержащих взрывных материалов (ВМ). Авто-
рами в работах [17, 18] разработана новая мето-
дика расчета параметров БВР при проведении 
подземных горных выработок с использованием 
эмульсионных ВВ типа «Украинит» (табл. 3). 
Сущность методики заключается в определении 
коэффициента относительной работоспособно-
сти эмульсионного ВВ типа «Украинит» с уче-

том степени завершенности реакции взрывчато-
го превращения и реализации скорости детона-
ции, что позволяет определить необходимое ко-
личество ВВ на забой. Установленные законо-
мерности позволяют определить скорость дето-
нации в зависимости от плотности и диаметра 
заряда, которые изменяется по степенному зако-
ну. Это позволило авторам усовершенствовать 
закономерности определения размеров зон смя-
тия и трещинообразования, которые образуются 
вокруг шпуров с учетом энергетических харак-
теристик эмульсионного ВВ «Украинит» и фи-
зико-механических свойств пород. 

Расчет и составление паспортов БВР при ис-
пользовании патронированного ВВ типа «Аммо-
нит №6» ЖВ и «Украинит-П-СА», выполнены 
для следующих горно-геологических условий: 
выработка – откатный штрек лежащего бока го-
ризонта 940 м, ширина выработки – 3,75 м, высо-
та выработки – 3,35 м, длина выработки – 500 м, 
коэффициент крепости пород f = 10, диаметр 
шпура – 43 мм, глубина комплекта шпуров –  
2,8 м, шахтная бурильная установка – DD311-40, 
погрузочно-доставочная машина – LH409E. 

Выполнив анализ технических показателей 
паспортов БВР при использовании различных 
типов ВВ можно сделать вывод, что при исполь-
зовании ВВ типа «Украинит-П-СА» уменьшает-
ся количество шпуров в забое выработки и, со-
ответственно, уменьшается суммарная их длина 
(табл. 4). 

Таблица 3. Физико-химические и взрывчатые свойства патронированных ЭВВ «Украинит-П» 
T a b l e  3. Physicochemical and explosive properties of the Ukrainit-P packaged emulsion explosives 

Наименование показателя Норма 

Контролируемые показатели 

Внешний вид при температуре от 20 до 70°С 
Пластичная однородная масса серого или желтого цвета  
с включениями микросфер 

Плотность при температуре (30 ± 10)°С, г/см
3
 

П-С П-СА П-П 

1,00–1,30 

Полнота детонации открытого заряда  
патронированного ВВ диаметром 32 мм от ЕД-8Ж  
и от 100 г аммонита № 6ЖВ 

Полная 

Неконтролируемые показатели 

Кислородный баланс, % 
минус 0,3– 
минус 0,5 

минус 0,5– 
минус 1,5 

минус 0,3– 
минус 1,5 

Удельный объем газовых продуктов взрыва, дм
3
/кг 820–840 800–820 840–860 

Критический диаметр открытого заряда, мм 20 20 30 

Скорость детонации заряда , м/с, не меньше 4900 4800 4400 

Чувствительность к удару по ГОСТ 4545:  
нижняя граница на приборе № 3, мм, больше 

500 

Токсичные газы взрыва в пересчете на СО, л/кг до 15,0 до 25,0 до 20,0 
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Таблица 4. Технические показатели паспортов БВР при разных ВВ 
T a b l e  4. Technical data of blasting patterns at different explosives 

Показатели 
Паспорт БВР 

Аммонит №6 ЖВ Украинит-П-СА 

Площадь поперечного сечения, м
2
 11,5 11,5 

Коэффициент крепости пород  f 10 10 

Бурильная установка DD311-40, шт. 1 1 

Погрузочная машина LH409E, шт. 1 1 

Диаметр шпуров, мм 43 43 

Число шпуров на цикл, шт. 41 36 

Глубина шпуров, м 2,8 2,8 

Число шпуро-метров на цикл, м 117,05 103,5 

КИШ шпуров η 0,9 0,9 

Расход ВВ, кг 14520 13720 

Расход ЭД, шт. 8000 7000 

Уход забоя за цикл, м 2,5 2,5 

Выход породы за цикл, м
3
 28,75 28,75 

Расход электроэнергии, кВт·ч 45800 40050 

Расход коронок, шт. 36 36 

Расход буровой стали, шт. 10 10 

Расход анкеров, шт. 2500 2500 

Количество смен, смен 200 200 

Примечание. Жирным шрифтом выделены отличительные показатели. 
 

Это приводит к уменьшению времени на бу-
рение и заряжание. Расход ВВ, средств иниции-
рования зарядов, а также материалов не превы-
шает 10%. Дальнейшие экономические расчеты, 
которые выполнялись по основным статьям 
калькуляции затрат позволили установить, что 
при проведении полевого откаточного штрека 
лежачего бока горизонта 940 м с использовани-
ем эмульсионного ВВ типа «Украинит-П-СА» 
позволяет снизить себестоимость проведения 1 м 
выработки до 11%. Этим решена распространен-
ная проблема современного горного производ-
ства при буровзрывной проходке горизонталь-
ных и наклонных (до 12°) горных выработок с 
помощью высокопроизводительного самоходно-
го оборудования и применения экологически 
чистых эмульсионных взрывчатых веществ. 

При взрывных работах наиболее трудоемким 
процессом являются доставка ВВ и заряжание 
шпуров [19, 20]. Заряжание шпуров может быть 
ручным (патронированным ВВ) и механизирован-
ным россыпными или наливными эмульсионными 
ВВ. При механизированном заряжании применяют 
зарядчики, допущенные к применению Госнадзо-
рохрантруда Украины, при ручном – в шпур пат-
роны ВВ досылают забойником [21, 22]. В насто-

ящее время при проведении горных выработок 
широкое применение получили транспортно-
доставочные машины, которые заменяют ком-
плексы из погрузочного и транспортного обору-
дования. Транспортно-доставочные машины по 
сравнению с другими средствами погрузки и 
транспортировки имеют ряд существенных пре-
имуществ. 

На сегодня объемы и масштабы внедрения 
экологически чистого эмульсионного ВВ «Укра-
инит» значительно увеличились – расширилась 
география и сфера применения на шахтах Укра-
ины: ПАО «КЖРК», ЧАО «Сухая Балка» 
(г. Кривой Рог) и ООО «Восток-Руда» 
(г. Желтые Воды), на ЧАО «ЗЖРК», опробованы 
также первые опытно-экспериментальные заря-
жания кругового веера скважин (диаметром  
89–105 мм и длиной до 30 м), ведутся работы по 
совершенствованию технологии приготовления 
компонентов эмульсионного ВВ. При поддержке 
Госгорпромнадзора Украины и Криворожской 
горнотехнической инспекции промышленные 
испытания эмульсионного ВВ «Украинит» будут 
продолжены на шахтах ПАО «КЖРК» и ГП 
«ВостГОК» (Украина). Заинтересованность в 
проведении опытно-экспериментальных работ 
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по применению эмульсионных ВВ проявляют и 
другие предприятия с развитыми горнодобыва-
ющими комплексами [23, 24]. 

Выводы 

1. Проведенный анализ технических показа-

телей по выполненным расчетам и составленным 

паспортам БВР при использовании различных ВВ 

позволил определить рациональный тип ВВ. Это 

позволяет применить технологическое решение в 

области проведения горизонтальных выработок 

буровзрывным способом и способствует повы-

шению безопасности труда рабочих и ресурсо-

сбережению при производстве горных работ. 

Применение эмульсионного ВВ типа «Украинит-

П-СА» позволит уменьшить количество шпуров в 

забое выработки до 12% по сравнению с исполь-

зованием ВВ типа «Аммонит №6 ЖВ». Расходы 

взрывчатых материалов при использовании пас-

порта БВР при применении ВВ «Украинит-П-

СА» уменьшится до 6%. Эти показатели свиде-

тельствуют о необходимости применения эмуль-

сионного ВВ типа «Украинит-П-СА» при прове-

дении подготовительных и нарезных выработок 

буровзрывным способом, а также применение на 

проходческих работах высокопроизводительного 

проходческого оборудования. 

2. Для обеспечения уходки за цикл не менее 

3,3–3,5 м, кроме производительного самоходного 

оборудования, возникает потребность в новых 

конструкциях призматических врубов, надеж-

ность работы которых по образованию качест-

венной (чистой) врубовой полости достигает 

0,95–1,0. Разработано семь вариантов новых 

конструкций призматических врубов. Особен-

ность разработанных призматических врубов за-

ключается в обеспечении каждой его конструк-

ции достаточным компенсационным объемом 

(скважины различных диаметров от 65 до 105 мм) 

для работы шпуровых врубовых зарядов на раз-

рушение трапецевидных перегородок с коэффи-

циентом компенсационного объема от 2,5 до 1,34. 

3. Применение предложенного ВВ при про-

ведении горизонтальных выработок в условиях 

ЧАО «ЗЖРК» позволит снизить себестоимость 

проведения 1 м подготовительных выработок до 

11%. Ожидаемый экономический эффект, полу-

ченный в результате технико-экономического 

сравнения по основным статьям калькуляции 

расходов, свидетельствует о целесообразности 

внедрения разработанного технологического 

решения. 
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ОПЫТ ШАХТНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ ИЗ РУД 
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Аннотация. Стратегией повышения эффективности горнодобывающей отрасли России может быть диверси-
фикация производства на технологии выщелачивания металлов как альтернатива традиционным технологиям с 
потерей некондиционного сырья. Исследование эффективности подземного выщелачивания осуществляется 
комплексным методом, включающим оценку качества дробления руды и параметров извлечения металлов из 
руд в продукционный раствор с проходкой контрольных выработок для количественного подтверждения. Про-
мышленными многолетними экспериментами доказана возможность извлечения металлов из некондиционного 
сырья не только с уменьшением потерь, но и с приращением запасов за счет металлосодержащего сырья. Рас-
смотрены вопросы диверсификации горного производства на технологии выщелачивания металлов на основе 
систематизации и детализации опыта практики применения технологий с выщелачиванием металлов в подзем-
ных шахтных блоках. Сделан вывод, что для расширения диапазона применения технологии выщелачивания 
традиционная технология подготовки руды к извлечению металлов на месте залегания нуждается в обеспече-
нии нужного гранулометрического состава, равномерной плотности размещения руд в магазине, создании 
условий для фильтрации потоков выщелачивающих растворов и предупреждения потерь продукционных рас-
творов. Полученные закономерности физико-химических процессов выщелачивания в подземных блоках, шта-
белях на земной поверхности и в активаторах цехов гидрометаллургических производств могут быть примене-
ны при добыче металлов из химически вскрываемого металлосодержащего сырья. Конверсия и диверсификация 
горного производства нуждаются в разработке научных основ выщелачивания, включающих повышение извле-
чения из руд, обеспечение нужного гранулометрического состава, интенсификацию процесса и др. Для этого 
могут быть востребованы результаты обобщения ранее выполненных в России и дальнем зарубежье теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: диверсификация, выщелачивание металлов, подземные блоки, металлы, руды, дробление, 
извлечение металлов, раствор реагентов. 
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Abstract. The strategy for increasing efficiency of the mining industry in Russia can be a diversification of production 
using metal leaching technologies, as an alternative to conventional technologies with the loss of substandard raw mate-
rials. Efficiency of in-situ leaching is studied by an integrated method, including an assessment of the quality of ore 
crushing and the parameters of metal extraction from ores into a production solution with driving reference workings 
for quantitative confirmation. Long-term industrial experiments have proved the possibility of extracting metals from 
substandard raw materials not only with a decrease in losses, but also with an increase in reserves due to metal-
containing raw materials. The issues of the diversification of mining production based on the technology of metal leach-
ing are considered by systematizing and detailing of the experience in a practical application of technologies with the 
leaching of metals in underground mine blocks. It is concluded that in order to expand the range of application of the 
leaching technology, the conventional technology of ore preparation for the extraction of metals in situ needs to ensure 
the desired particle size distribution, uniform density of ore distribution in the shrinkage stope, create conditions for 
filtrating leaching solution flows and prevent losses of production solutions. The obtained regularities of physicochemi-
cal processes of leaching in underground blocks, stacks above ground and in activators of hydrometallurgical plants can 
be used in the extraction of metals from chemically opened metal-containing raw materials. Conversion and diversifica-
tion of mining production requires the development of a scientific basis for leaching, including increasing extraction 
from ores, ensuring the required particle size distribution, intensifying the process, etc. Thus, generalized theoretical 
and experimental findings obtained in Russia and abroad may be highly useful. 
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Введение 

С древних времен до вхождения в капитали-
стический период развития минеральные ресур-
сы осваивались медленными темпами при ми-
нимальной вооруженности процессов добычи и 
переработки. Период строительства современно-
го общества отличается многократным увеличе-
нием объема горного производства ускоренными 
темпами за счет развития интенсивных техноло-
гий с резким увеличением разубоживания руд 
при добыче и потерь металлов при обогащении. 
Как попытка улучшить качество руд, появились 
технологии с заполнением выработанного про-
странства твердеющими смесями [5].  

Экономические реформы 90-х годов прошло-
го века в России уменьшили производство стра-
тегических металлов, таких как вольфрам, мо-
либден, олово, свинец, цинк и др., поэтому при 
относительно хорошей сырьевой базе существу-
ет проблема обеспечения металлургического 
производства сырьем. Ситуация обострилась, 
потому что конъюнктура сырья способствует 

выборочной добыче наиболее ценного сырья, 
переводя в категорию неактивных другие руд-
ные компоненты [10, 11, 24]. 

Россия добывает 48 наименований мине-
ральных ресурсов, в то время как большинство 
стран добывает не более 10. Доля России в ми-
ровом производстве достигает 10%, что позволя-
ет занимать третье место после США и Китая.  

Главными причинами ослабления сырьевой 
базы российской горнодобывающей отрасли яв-
ляется снижение темпов разведки месторожде-
ний, высокие затраты на содержание инфра-
структуры в некомфортных для жизни районах, 
высокие затраты на транспортирование сырья и 
экспорт в виде сырья, например, 90% меди и 
олова, 65% цинка [7, 9, 19]. В последние годы 
внутреннее потребление минеральных ресурсов 
снизилось на порядок, добыча меди, титана, 
вольфрама, молибдена сократилась, например 
редкоземельных металлов на 90%. Степень 
освоения ресурсов составляет, %: по меди – 49, 
цинку – 17, олову – 42, молибдену – 32.  
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Стратегией выживания экономики может 
быть диверсификация горных отраслей на тех-
нологии выщелачивания металлов, в том числе 
из некондиционных руд, как альтернатива тех-
нологиям с открытым выработанным простран-
ством [8, 18, 21]. Для использования таких тех-
нологий в большей мере пригодны руды цвет-
ных металлов, обеспечивая уменьшение себе-
стоимости металлов в 5–10 раз. 

В горных выработках создаются благоприят-
ные условия для выщелачивания ранее теряемых 
руд. Процесс выщелачивания осуществляется 
природой постоянно. Этот феномен можно ис-
пользовать для добычи металлов в рамках уни-
версальной технологии извлечения металлов 
подземным, кучным и иными способами.  

Об извлечении металлов из руд выщелачива-
нием известно с ХVI века (Испания). Широкое 
промышленное освоение его связано с добычей 
меди на руднике «Кананея» в Мексике (1924 г.) и 
на Урале (30–40 г. прошлого века). В настоящее 
время подземное выщелачивание применяется для 
добычи цветных металлов в США, России, Фран-
ции, Японии, Австралии, ФРГ и других странах. 

В России опытно-промышленные испытания 
технологии были начаты на Блявинском руднике 
Медногорского медно-серного комбината в 1971 г. 
В то же время предпринята попытка промышленно 
выщелачивать полиметаллы на Фиагдонском руд-
нике (Республика Северная Осетия – Алания).  

В последующее время подземное выщелачи-
вание широко применяется для добычи металлов 
в США, СССР, Франции, Японии, Австралии, 
ФРГ и других странах. Еще в 1974 г. этим мето-
дом было получено 20% мировой добычи меди, а 
сегодня его доля в мировом производстве некото-
рых полезных ископаемых достигает 80%. Только 
в США подземным выщелачиванием ежегодно 
добывают 300 тыс. т меди и 4 тыс. т урана.  

Состояние сырьевой базы металлов для про-
мышленности с 1991 г. ухудшилось, в связи с 
чем актуальность вовлечения в отработку бед-
ных руд повысилась. Учитывая наличие в отра-
ботанных рудных полях забалансовых руд, ос-
новным направлением исследований может быть 
разработка научных основ применения горно-
технических систем выщелачивания проблем-
ных руд. Состояние сырьевой базы металлов для 
промышленности с 1991 г. ухудшилось. В связи 
с этим приобретает актуальность вовлечение в 
отработку бедных и некондиционных руд.  

Учитывая наличие в отработанных рудных 
полях забалансовых и потерянных руд, основ-
ным направлением исследований может быть 
разработка научных основ применения горно-
технических систем выщелачивания из про-

блемных руд металлов, в первую очередь золота 
цинка и урана. Цель достигается путем детали-
зации имеющихся данных о технологиях с вы-
щелачиванием с учетом индивидуальных осо-
бенностей руд: обобщение результатов теорети-
ческих и экспериментальных исследований с 
использованием методов математического пла-
нирования эксперимента и средств информаци-
онных технологий. 

Постановка проблемы 

Основными вопросами разработки место-
рождений являются технологическая возмож-
ность, экономическая целесообразность и эколо-
гическая безопасность. Для их решения требует-
ся обоснование параметров ориентированной на 
новые процессы технологии. Вовлечение в отра-
ботку месторождений полезных ископаемых, 
разработка которых традиционными горными 
способами нерентабельна, позволяет расширить 
сырьевую базу промышленности. Несомненны-
ми преимуществами метода являются его эконо-
мичность, относительно большая безопасность, 
снижение нагрузки на окружающую среду. 

Широкому внедрению нового метода пре-
пятствует недостаточная изученность процесса, 
поэтому основной проблемой является разработ-
ка научных основ слагающих компонент: горных 
работ, химико-технологических процессов, гид-
равлики и гидрогеологии.  

Главная задача – извлечение металлов из 
недр с наименьшими потерями и затратами – 
решается оптимизацией процессов строитель-
ства вскрывающих, подготовительных вырабо-
ток и определенный порядок их эксплуатации, 
увязанный во времени и пространстве с управля-
емым химико-технологическим процессом пере-
вода полезного компонента из руды в раствор. 
Решающим фактором, от которого зависит пол-
нота и время извлечения полезного компонента 
из руд и экономическая эффективность техноло-
гии является качество дробления руды. Наибо-
лее благоприятными являются куски руды клас-
са +0–50 мм, а наличие фракции +200 мм дис-
кредитирует технологию. Не менее важной зада-
чей является равномерность уплотнения магази-
нируемой в блоке руды. Компенсационное про-
странство формируется за счет частичного вы-
пуска отбитой руды, при этом руда разрыхляется 
только в пределах эллипсоида, а в остальном 
объеме остается неподвижной.  

При выщелачивании скальных руд распро-
странена инфильтрационная схема движения. 
Раствор реагента от оросителей к приемникам 
движется под действием гравитации, не запол-
няя пустоты между кусками руды, а лишь по-
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крывая их пленкой, что затрудняет равномер-
ность орошения. Кинетика капиллярного выще-
лачивания руд определяется взаимной диффузи-
ей растворителя и металлосодержащего раство-
ра, чем обоснована необходимая степень пред-
варительного дробления руд. В процессе извле-
чения металлов из руды спустя время процесс 
замедляется и возникает необходимость его ин-
тенсификации путем воздействия на выщело-
ченную массу физическими, химическими и 
биологическими методами. 

Проблему разработки месторождений под-
земным выщелачиванием формируют следующие 
вопросы: повышение доли извлечения из руды на 
месте залегания, повышенные требования к гра-
нулометрическому составу, равномерность 
уплотнения руды, защита внешней среды от уте-
чек растворов, интенсификация процесса и др.  

Методология 

Исследование эффективности подземного вы-
щелачивания осуществляется комплексным мето-
дом, включающим оценку качества дробления ру-
ды и параметров извлечения металлов из руд в 
продукционный раствор при завершении инфиль-
трации выщелачивающих растворов [2, 3, 22]. 

Оценка качества взрывного дробления руды 
осуществляется методом фотопланиметрии на 
этапах подготовки к выщелачиванию с подсче-
том габаритных для выщелачивания фракций. 

Полнота извлечения металлов в раствор 
определяется систематическим определением 
концентрации металлов в растворе с фиксацией 
результатов для системного анализа с построе-
нием базовых уравнений кинетики выщелачива-
ния. После выщелачивания руды для установле-
ния полноты выщелачивания по замагазиниро-
ванной руде проходятся контрольные выработки 
с отбором проб и лабораторными определения-
ми неизвлеченного металла. По разнице исход-
ного и конечного содержания металлов в руде 
определяется полнота извлечения металлов для 
каждой фракции руды [14, 16, 17].  

Обсуждение 

Система с выщелачиванием магазинирован-
ной руды применялась на урановом руднике 
«Брюжо». Блок шахтного подземного выщела-
чивания был подготовлен двумя восстающими, 
пройденными на расстоянии 30 м один от друго-
го, и откаточным штреком, над которым был 
оставлен предохранительный целик толщиной 
4,5 м. Руду отбивали взрыванием зарядов в шпу-
рах. Рабочий раствор реагента подавался сверху, 
просачивался по инфильтрационной схеме и 
принимался сборником растворов (рис. 1).  
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Рис. 1. Выщелачивание руды в магазине: 
 1 – подготовительные выработки; 2– целики; 
 3 – руда; 4 – рабочий раствор реагента; 
 5 – продукционный раствор реагента; 
 6 –сборник растворов 

Fig. 1. Leaching of ore in the shrinkage stope: 
 1 is preparatory workings; 2 is pillars; 3 is ore; 
 4 is a treatment reagent solution; 5 is a product 
 reagent solution; 6 is a collecting tank 
 for solutions 

Опытно-промышленный блок отработан на 
месторождении Заозерное (Северный Казахстан) в 
крепких слоистых породах. Магазин формировали 
с отбойкой руды скважинами из подэтажных 
штреков. Рабочий раствор реагента просачивался 
по инфильтрационной схеме и принимался сбор-
ником растворов на нижнем штреке (рис. 2). 
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Рис. 2. Механизм выщелачивания руды в опытном 
блоке: А – подготовка блока и отбойка руды; 
 Б – движение реагентов; 1 – руда; 
 2 – подготовительные выработки; 
 3 – взрывные скважины; 
 4 – подача выщелачивающих растворов; 
 5 – сбор продукционных растворов 

Fig. 2. An ore leaching procedure in the pilot block:  
 A is block preparation and ore breaking;  
 Б is movement of reagents; 1 is ore;  
 2 is preparatory workings; 3 is blast holes;  
 4 is supply of leaching solutions; 5 is collection  
 of product solutions 
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Технология с этажным принудительным об-
рушением наиболее перспективна для разработ-
ки мощных трещиноватых рудных залежей, не 
склонных после дробления к слеживанию. Ре-
шающее значение приобретает размер рудного 
куска, зависящий от способа отбойки и дробле-
ния. Технология с этажным принудительным 
обрушением рудного массива на компенсацион-
ное пространство применена на урановом место-
рождении Целинного горно-химического ком-
бината, балансовые запасы которого были отра-
ботаны системой слоевого обрушения. Выщела-
чивали забалансовые руды, расположенные на 
двух горизонтах с высотой этажа 40 м.  

Так же было отработано и другое урановое 
месторождение Целинного горно-химического 
комбината в лейкократовых гранит-порфирах с 
коэффициентом крепости 8–15 по М.М. Прото-
дьяконову. Нижнюю подсечку образовали взры-
ванием зарядов в нисходящих скважинах из вы-
работок верхнего горизонта и в концах дренаж-
ных скважин с горизонта откатки. 

Технология с подэтажным обрушением руды 
на компенсационное пространство применена на 
урановом месторождении «Восток» (Северный 
Казахстан, Целинный горно-химический комби-
нат) при крепости пород 10–12. Отбойку начали 
по завершении разделки отрезной щели и отбой-
ки нижнего компенсационного подэтажа. Руду 
выпускали так, чтобы коэффициент ее разрых-
ления был 1,1–1,15. 

Результаты контрольных вскрытий выщело-
ченных рудных массивов сводятся к следующему: 

– удовлетворительное дробление обеспечи-
вается лишь в зонах фигур выпуска; 

– запасы междуштрековых целиков дробятся 
на крупные обломки размерами более 300 мм; 

– прилегающие к бортам камер запасы прак-
тически не подвергаются дроблению. 

В большинстве случаев неудовлетворитель-
ное дробление руд дискредитирует систему раз-
работки и сам метод выщелачивания. При всех 
вариантах для увеличения скорости выщелачи-
вания применяют методы интенсификации про-
цесса [6, 13, 23].  

Возможности химических способов интен-
сификации ограничены. Так, увеличение кон-
центрации растворов кислот и щелочей выше  
5–8% практически не увеличивает скорость вы-
щелачивания, а приводит к интенсивному выще-
лачиванию вмещающих пород. К химическим 
способам относят и окисление руд кислородом.  

Биологические способы интенсификации 
выщелачивания более эффективны, чем химиче-

ские. Путем адаптации с использованием мута-
генных факторов получают культуры, обеспечи-
вающие большую скорость выщелачивания бак-
терий. 

Физические способы интенсификации про-
цессов выщелачивания обеспечивают увеличе-
ние скорости за счет активизации процессов 
окисления, уменьшения крупности руд и т.п., 
что используют при кучном и подземном выще-
лачивании. Термическое воздействие увеличива-
ет скорость выщелачивания в 2–3 раза при по-
вышении температуры среды до +35°С при бак-
териальном выщелачивании и 75–80°С при хи-
мическом выщелачивании. 

При воздействии электрическим током низкого 
напряжения скорость выщелачивания, например, 
меди увеличивается в 2–3 раза. Воздействие тока 
высокой частоты на сульфидные руды повышает 
скорость выщелачивания в 5–6 раз. 

Основой наиболее часто применяемого ме-
ханического способа интенсификации является 
перемещение кусков частично выщелоченной 
руды взрывной волной, механизмами и машина-
ми. Эффективность интенсификации процессов 
выщелачивания интерпретируется графиком 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Интенсификация процесса выщелачивания 
 металлов: 1 – простое выщелачивание; 
 2 – выщелачивание с интенсификацией взрывом 

Fig. 3. Intensification of the metal leaching process: 
 1 is simple leaching; 2 is explosive 
 intensification leaching 

Эффект взрывания в обсаженных скважинах 
невелик ввиду значительного объема пустот в 
отбитой руде, причем размеры пустот сравнимы 
с размерами взрываемых зарядов и воздействие 
наблюдалось в зоне радиусом в несколько диа-
метров заряда. Эффективность ударного воздей-
ствия можно повысить созданием условий для 
прохождения волн напряжений, например за-
полнением пустот жидкостью.  

Реализация перспектив шахтного выщелачи-
вания в блоках связана с совершенствованием 
смежных разделов горного производства, опре-
деляющих эффективность выщелачивания ме-
таллов из руд [1, 4, 12, 15]. 
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Заключение 

В условиях ослабления сырьевой базы гор-
нодобывающей отрасли важным элементом 
стратегии выживания экономики может быть 
конверсия на технологии выщелачивания метал-
лов, в том числе из некондиционных руд, как 
альтернатива традиционным технологиям.  

Конверсия и диверсификация горного произ-
водства нуждаются в разработке научных основ 
выщелачивания металлов, включающих повы-
шение доли извлечения из руд на месте залега-
ния, обеспечение нужного гранулометрического 
состава, интенсификацию процесса и др.  

Для достижения поставленной цели могут 
быть востребованы результаты обобщения ранее 
выполненных в России и дальнем зарубежье тео-
ретических и экспериментальных исследований. 
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СХЕМА И РЕЖИМ ФЛОТАЦИИ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА 
ИЗ УПОРНЫХ РУД 

Евдокимов С.И., Герасименко Т.Е. 

Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический университет), 
Владикавказ, Россия 

Аннотация. Постановка задачи. При обогащении упорных золотосодержащих руд уменьшение выхода кон-
центрата, направляемого на вскрытие золота и последующее цианирование, значительно сокращает капиталь-
ные затраты и эксплуатационные расходы, что обеспечивает решение актуальной задачи повышения экономи-
ческой эффективности производства товарной продукции. Цель работы. Повышение технико-экономических 
показателей переработки руд за счет уменьшения выхода концентрата, направляемого на биоокисление суль-
фидов, путем применения аэрации пульпы смесью воздуха с горячим водяным паром – флотации паровоздуш-
ными пузырьками. Новизна. С опорой на данные о зависимости сил гидрофильного отталкивания и гидрофоб-
ного притяжения, обусловленных отличием структуры воды в граничных слоях минералов от структуры воды в 
объеме, сделан вывод о возможности изменения результатов флотации за счет повышения температуры смачи-
вающей пленки, например путем использования теплоты конденсации водяного пара. С этой целью аэрацию 
пульпы осуществляют смесью воздуха с горячим водяным паром. Повышение температуры смачивающей 
пленки является причиной роста сил гидрофильного отталкивания, стабилизирующих пленку, а потеря устой-
чивости смачивающей пленки связана с ростом сил гидрофобного притяжения. Результат. С использованием 
разработанного стенда и методики проведены измерения коэффициента теплоотдачи при различной концентра-
ции пара в пузырьке воздуха и выявлено, что при массовой доле пара в паровоздушной смеси более 0,30 кг∙кг
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за счет теплоты его конденсации температура воды в граничном слое всплывающего пузырька увеличивается 
на 11–14°С, что приводит к снижению толщины смачивающей пленки, отвечающей смене знака структурной 
составляющей расклинивающего давления. Практическая значимость. На пробе упорной золотосодержащей 
руды проведена экспериментальная апробация разработанной технологии и показано, что при ее применении 
содержание золота в концентрате флотации увеличивается в 1,8 раза при уменьшении выхода флотоконцентра-
та на 39,5% отн. и извлечение золота от операции повышается с 76,8 до 89,9%. 

Ключевые слова: упорная золотосодержащая руда, флотация, заполнение пузырьков паром, эксперименталь-
ные исследования. 
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FLOTATION FLOWSHEET AND MODE FOR RECOVERY  
OF GOLD FROM REFRACTORY ORES 

Evdokimov S.I., Gerasimenko T.E. 

North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Technological University), Vladikavkaz, Russia 

Abstract. Problem Statement. When enriching refractory gold-bearing ores, a decrease in the yield of the concentrate 
sent to the gold extraction and subsequent cyanidation significantly reduces capital expenses and operating costs, 
providing a solution to the urgent problem of increasing the production efficiency of commercial products. Objectives. 
To increase the technical and economic indicators of ore processing by reducing the yield of the concentrate sent to the 
biooxidation of sulfides by aerating the pulp with a mixture of air and hot water steam, namely flotation with steam-air 
bubbles. Originality. Based on the data on the dependence of the forces of hydrophilic repulsion and hydrophobic at-
traction caused by the difference in the structure of water in the boundary layers of minerals from the structure of water 
in the bulk, it was concluded that it was possible to change the results of flotation by increasing the temperature of the 
wetting film, for example, by using steam condensation heat. For this purpose, the pulp is aerated with a mixture of air 
and hot steam. An increase in the temperature of the wetting film is the cause of an increase in the hydrophilic repulsion 
forces that stabilize the film, and the loss of stability of the wetting film is associated with an increase in the forces of 
hydrophobic attraction. Findings. Using the developed stand and the technique, the heat transfer coefficient was meas-
ured at different vapor concentrations in the air bubble and it was revealed that when the mass fraction of steam in the 
steam-air mixture was more than 0.30 kg∙kg

-1
 due to the heat of its condensation, water temperature in the boundary 

layer of the floating bubble increased by 11–14°C, leading to a decrease in thickness of the wetting film, corresponding 
to a change in the sign of the structural component of wedging pressure. Practical Relevance. An experimental testing 
of the developed technology was carried out on a sample of refractory gold-bearing ore and it was shown that when it 
was applied, the gold content in the flotation concentrate increased by 1.8 times with a decrease in the yield of the flota-
tion concentrate by 39.5% rel. and gold recovery from the operation increased from 76.8% to 89.9%. 

Keywords: refractory gold-bearing ore, flotation, steam bubble filling, experimental studies. 
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Введение 

Наличие значительной сырьевой базы [1, 2] и 
устойчивое увеличение добычи золота из 
недр [3] позволило России войти в тройку круп-
нейших стран-продуцентов драгоценного метал-
ла [4]. Наращивание в стране производства золо-
та происходит в основном за счет интенсивного 
освоения месторождений с упорными, трудно-
обогатимыми рудами Дальнего Востока и Сиби-
ри. Увеличению добычи золота из руд собствен-
но золоторудных месторождений способствует 
рост цены на металл: цена тройской унции золо-
та превысила отметку в 2000 долл. США, что 
способствует увеличению добычи золота из руд 
собственно золоторудных месторождений. Рост 
цен на золото оказывает позитивное влияние на 
финансовое положение золотодобывающих 
компаний [5]: в течение последних 10 лет объем 
сделок M&A с золотодобывающими активами 
достиг максимального уровня и в стоимостном 
выражении составил более 18 млрд долл. США. 

Однако в настоящее время золотодобываю-
щие компании все больше вовлекают в промыш-
ленное освоение месторождения руд, золото в 

которых относится к категории трудноизвлекае-
мого – так называемого «упорного» к извлече-
нию цианированием [6]. Упорность золота в ру-
дах связана с его тонкой вкрапленностью в 
сульфидных минералах, прежде всего в арсено-
пирите и пирите, а также породообразующих 
минералах, что является причиной потерь золота 
при цианировании, низких технико-экономи-
ческих показателей переработки сырья. 

Для обеспечения доступа выщелачивающего 
раствора цианида к золоту, содержащемуся в 
концентратах, выделенных из упорных руд мето-
дом флотации, их подвергают окислительному 
обжигу, автоклавному или биологическому окис-
лению. Эти процессы длительные и дорогостоя-
щие, требуют больших производственных пло-
щадей. Так, при наиболее перспективном процес-
се вскрытия сульфидов – автоклавным окислени-
ем – затраты на электроэнергию составляют более 
1000 руб./т концентрата, а на реагенты ~5000 
руб./т. В зависимости от химического и веще-
ственного состава концентрата длительность 
процесса биоокисления по традиционной техно-
логии составляет 4–6 суток и более. 
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Целью работы является повышение технико-
экономических показателей переработки руд за 
счет уменьшения выхода концентрата, направля-
емого на биоокисление сульфидов, путем при-
менения аэрации пульпы смесью воздуха с горя-
чим водяным паром – флотации паровоздушны-
ми пузырьками. 

Объект и методы исследования 

В лабораторных условиях исследовательские 
испытания режима флотации паровоздушной 
смесью проведены на пробе руды Олимпиадин-
ского месторождения. 

Химический состав пробы руды позволяет 
отнести ее к сульфидным (первичным) рудам 
(табл. 1). 

Таблица 1. Химический состав исходной пробы руды 
T a b l e  1. Chemical composition of an original 

 ore sample 

Наименование 
элемента  

и соединения 

Содержание, 
% 

Наименование 
элемента  

и соединения 

Содержание, 
% 

Cu 0,006 Fe 2,35 

Pb 0,006 S 1,52 

Zn 0,019 SiO2 48,70 

As 0,36 Au 2,950,14 г/т 

Sb 0,03 Ag 2,4 г/т 
 

Сульфидные минералы в пробе исходной ру-
ды представлены (в порядке убывания) пирро-
тином, пиритом, арсенопиритом, халькопири-
том, сфалеритом и антимонитом. Породообра-
зующими минералами пробы исходной руды 
являются кварц, карбонаты и слюды. 

Из результатов рационального анализа на 
формы золота, приведенного в табл. 2, следует, 
что в тонкоизмельченной руде из всего золота на 
свободное золото приходится 15,0% и больше 
половины находится в сростках и связано с 
сульфидами. 

Оптические исследования выполнены с при-
менением поляризационного микроскопа Leica 
DM 2700P, для изучения минералогического со-
става использован оптический стереомикроскоп 
Olympus модели SZ51, электронно-зондовый 
микроанализатор EPMA-1720/1720H использо-
ван для рентгеноспектрального микроанализа 
минералов. Содержание золота определяли про-
бирным концентрированием благородных ме-

таллов в свинцовый сплав и пробирно-атомно-
абсорбционным методом. 

Для измерения коэффициента теплоотдачи при 
барботировании воды паром разработан стенд 
(рис. 1) с ячейкой-калориметром 4 в виде рабочей 
зоны флотационной машины механического типа. 

Парогенератор установки выполнен в виде 
котла 1 с рабочим объемом 12,0 дм

3
 с двумя 

U-образными электронагревателями (ТЭНами) 
мощностью по 315 кВт. Давление пара в котле 
плавно регулируется изменением мощности 
ТЭНов релейным способом. Электрические кон-
такты на ТЭНах замыкаются при заполнении 
котла до датчика верхнего уровня воды. 

Котел соединен со шлюзовой камерой ячейки-
конденсатора (калориметром) паровой магистра-
лью с пароперегревателем из нихромовой прово-
локи. Теплопроводом служит гибкий сильфонный 
шланг, экранированный от теплопотерь шнуром из 
асбеста. В шлюзовую камеру входит пневмопро-
вод, сообщающийся с атмосферой через ротамет-
ры и регулирующие вентили расхода воздуха. 
Шлюзовая камера предназначена для смешения 
пара и воздуха в заданном соотношении. 

Калориметр изготовлен из стали марки 
12Х18Н10Т в виде цилиндра с площадью осно-
вания 0,011 м

2
 и высотой 0,3 м. 

Через герметичную верхнюю крышку кало-
риметра в ячейку-конденсатор с сальниковыми 
уплотнениями из фторопласта помещен блок 
импеллера лабораторной флотационной машины 
механического типа с регулируемым числом 
оборотов привода 4. Вход аэрационной трубы 
блока импеллера сообщен со шлюзовой камерой, 
а выход – с узким зазором между статором и им-
пеллером. Импеллер выполнен в виде диска 
Ø 0,068 м со ступицей с 4-мя радиальными ло-
патками. В зазоре из-за вращения импеллера 
давление понижено и сюда из шлюзовой камеры 
поступает паровоздушная смесь. При макси-
мальном числе оборотов импеллера в рабочую 
зону поступает до 4,1 м

3
/(мин∙м

2
) воздуха. 

Ячейка проточная: в рабочую зону из напор-
ного бака при постоянном давлении может по-
ступать и удаляться в дренаж до 1,2 м

3
/(мин∙м

2
) 

воды. При минимальных расходах воды время 
пребывания (задержки) потока в рабочей зоне 
ячейки составляет до 100 с. 

Таблица 2. Результаты рационального анализа форм золота в пробе исходной руды 
T a b l e  2. Rational analysis of ore forms in the original ore sample 

Наименование 
продукта 

Содержание золота, г/т (%) 

Золото 
свободное 

Золото  
в сростках 

Золото 
в «рубашке» 

Золото 
в кварце 

Золото 
в сульфидах 

Общее содержание 
золота 

Проба исходной руды, измельченная 
до крупности 85% кл. -71 мкм 

0,45(15,0) 0,98(32,7) 0,37(12,4) 0,34(11,2) 0,86(28,7) 3,0(100,0) 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – котел парогенератора; 2 – паропровод с электрическим 
 пароперегревателем 3; 4 – ячейка-калориметр с приводом блока импеллера 5; 6–9 – гидросистема 
 с водяным насосом 6, регулирующими вентилями расхода воды 7, ротаметрами 8, термопарой 9; 
 10 – термометр сопротивления; 11, 12 – пневмосистема с регулирующими вентилями расхода воздуха 
 11 и ротаметрами 12; 13–15 – контур подачи воды из бака постоянного напора 13 с регулирующими 
 вентилями расхода воды 14, ротаметрами 15; 16 – система термометрии; 17 – мерная емкость; 18 – весы; 
 19 – вентиль; 20 – уровнемер; вид I-I – фрагмент разреза входа аэрационной трубы с камерой смешения 
 воздуха с паром, вид II-II – фрагмент разреза насадки 

Fig. 1. Diagram of the experimental stand: 1 is a boiler of a steam generator; 2 is a steam pipeline with electrical 
 superheater 3; 4 is a cell-calorimeter with a drive of impeller unit 5; 6–9 is a hydraulic system with water 
 pump 6, water flow control valves 7, rotameters 8; thermocouple 9; 10 is a resistance thermometer; 
 11, 12 is a pneumatic system with air flow control valves 11 and rotameters 12; 13–15 is a water supply circuit 
 from constant-head tank 13 with water flow control valves 14, rotameters 15; 16 is a temperature measurement 
 system; 17 is a measuring container; 18 is a scale; 19 is a valve; 20 is a level gauge; view I-I is a part 
 of the section of the entry of the aeration tube and a chamber of mixing air and steam,  
 view II-II is a part of the section of a jet 

На аэрационную трубу блока импеллера может 
накручиваться насадка в виде коаксиально уста-
новленных трубок из стали марки 12Х18Н10Т с 
внутренними диаметрами 16 и 8 мм (см. рис. 1, 
вид I-I). Насадка заканчивается резьбовым сходом 

М60,75 для установки сопел разного диаметра. 
Воздушный зазор между трубками в насадке 
предотвращает конденсацию пара перед соплом. 

Экспериментальная ячейка помещена в 
кольцевой трубопровод с системой подвода  

6–9 и отвода 9, 17, 18 воды, по температуре ко-
торой определяют момент наступления стацио-
нарного режима работы стенда и тепловой поток 
на стенку ячейки. 

Для измерения температуры холодного и го-
рячего теплоносителя в состав установки входит 
система термометрии на основе хромель-
копелевых термопар (ТХК) и ртутных погруж-
ных термометров типа СП-73 с диапазоном из-
мерения температуры +8...+38°С и с ценой деле-
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ния 0,2°С; регистрацию напряжения на термопа-
рах осуществляют цифровым вольтметром типа 
Щ 1516 и потенциометрами ЭПД-07 и ПП-63 с 
классом точности 0,05.  

Температуру паровоздушной смеси на входе 
в аэрационную трубу определяли в шлюзовой 
камере с помощью запаянной в стальную гильзу 
термопары. Для измерения температуры потока 
воды на выходе (дренажа) из калориметра в 6 
сечениях через колодцы с наружным Ø 0,9 мм из 
нержавеющей стали в дно ячейки вмонтированы 
горячие спаи кабельных хромель-копелевых 
термопар Ø 0,2 мм. Их холодные спаи термоста-
тировали при температуре таяния льда из ди-
стиллированной воды в сосуде Дьюара. 

Для измерения температуры потока воды на 
входе и выходе змеевика гидросистемы исполь-
зовали термометры сопротивления КТСП-Н. 

Бездемонтажную калибровку термопар и 
термометров сопротивления осуществляли с по-
мощью эталонного платинового термометра со-
противления ТСП-ОМ. Расход пара определяли 
весовым методом – взвешиванием мерной емко-
сти объемом 0,5 дм

3
 на технических весах моде-

ли Меттлер Толедо с грузоподъемной чашкой 
SmartPan и линейки ВЛЭ-С с дискретностью по-
казаний 0,01 г. Температуру насыщенного пара 
контролировали по величине его давления с ис-
пользованием манометра типа ЭДМ с диапазо-
ном измерений 0–1 МПа. Относительную влаж-
ность воздуха определяли с использованием 
цифрового гигрометра типа «Волна-5П» с по-
грешностью ±2,5%. 

Условия определения величины коэффици-
ента теплоотдачи соответствовали режиму фло-
тации во флотомашине колонного типа: центро-
бежный критерий Рейнольдса Re – (74–148)∙10

6
; 

температура холодного теплоносителя – воды – 
18–20°С; расход воды – от 0,3 до 1,2 м

3
/мин на 

1 м
2
 сечения ячейки-калориметра; расход возду-

ха – от 0,8 до 4,1 м
3
/мин на 1 м

2
 сечения ячейки-

калориметра; расход пара – от 0,21 до 1,05 кг/т 
воды через 1 м

2
 сечения ячейки-калориметра; 

температура пара 104°С при давлении 
0,10 ± 0,010 МПа и плотности 0,625 кг∙м

-3
. 

Полученные экспериментальные результа-
ты обрабатывали по методике, изложенной в 
работе [7]. 

За счет теплоты конденсации пара Qk, кВт, 
температура потока воды Gв, кг∙с

-1
, в ячейке-

калориметре увеличивается от ТК1 на входе до 
ТК2 на выходе. При низкой температуре экспе-
римента потери в окружающую среду от излуче-
ния теплоты корпусом калориметра незначи-
тельны. Поэтому плотность теплового потока 

вk pQ G c Т,    (1) 

где ср – изобарная теплоемкость воды, Дж∙кг
-1
∙К

-1
; 

ΔТ = (ТК2 – ТК1), К.  

Тепло от смешения воды с конденсатом пара 
составляет <1% и для практических расчетов 
пренебрежимо мало. Тогда, согласно закону 
Ньютона-Рихмана, при температуре насыщения 
паровоздушной смеси ТS и выходе температуры 
потока воды на стационарный режим при темпе-
ратуре стенки ТС значение коэффициента тепло-
отдачи α, кВт∙м

-2
∙К

-1
, определяется по формуле 

 
k

S C

Q

F T T
 


, (2) 

где F – площадь поверхности, воспринимающей 
теплоту Qk, м

2
. 

При статистической обработке группы ре-
зультатов измерений доверительные границы 
измеряемой величины Δх рассчитывали в виде 
произведения табличного значения критерия 
Стьюдента tТ при доверительной вероятности 
Р = 0,95 и среднего квадратического отклонения 

среднего арифметического xS : 

.Т xΔх t S   (3) 

Постановка и метод решения задачи 

В работе решается задача повышения эффек-
тивности переработки минерального сырья ме-
тодом флотации путем модификации технологи-
ческих свойств пузырьков воздуха тепловым 
воздействием. 

Тонкие слои воды под влиянием молекуляр-
ного действия твердого тела приобретают состо-
яние и свойства, отличные от объемных [8]. Си-
лы, действующие в этих граничных слоях, отно-
сят к поверхностным силам [9]. Поверхность 
твердого тела действует на более удаленные 
слои не на расстоянии, а путем передачи струк-
турной информации от слоя к слою на расстоя-
ние до десятых долей микрона [10], в том числе 
вблизи поверхности золота [11]. 

В зависимости от знака изменения свободной 
энергии при утончении смачивающей пленки до 
толщины граничного слоя с измененной струк-
турой между телами возникают силы притяже-
ния или силы отталкивания [12]. Первый случай 
называют гидрофобным взаимодействием 
[13, 14]. Поэтому для второго случая естествен-
но предположить название гидрофильного взаи-
модействия. Последнее способно обеспечить 
длительную устойчивость гидрофильных частиц. 
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Структура воды с повышением температуры 
изменяется (уменьшается мольная доля соеди-
ненных водородными связями молекул по 
Nemethy и Scheraga [15, 16], заполняются пусто-
ты тетраэдрического каркаса несвязанными мо-
лекулами воды по Самойлову, Danford и Levy 
[15, 16], водородная связь искажается у большей 
доли молекул по Pople [15, 16]), но в объеме 
больше, чем в защищенных поверхностью от 
теплового действия граничных слоях. В резуль-
тате свободная энергия структуры граничного 
слоя уменьшается медленнее, чем в объеме, что 
является причиной роста величины сил гидро-
фобного притяжения и гидрофильного отталки-
вания при повышении температуры. Таким обра-
зом, для повышения эффективности разделения 
минералов методом флотации достаточно повы-
сить температуру в разделяющем частицу и пу-
зырек слое жидкости (толщиной порядка 10–20 
нм), в пределах которого локализовано действие 
поверхностных сил, а не всего объема пульпы. 
Сопряженные процессы нагрева межфазного 
слоя жидкости и контакта частицы с пузырьком 
должны протекать в одном интервале времени 
(соизмеримом со временем индукции [17–19]). 

Силы гидрофильного отталкивания могут 
быть сведены к избыточному осмотическому 
давлению между гидрофильными поверхностя-
ми [20], а избыточное осмотическое давление 
окружающей воды (пониженное осмотическое 
давление (декомпрессия [21]) между поверхно-
стями) – к силам гидрофобного притяжения. 

Поставленная задача решается путем приме-
нения для аэрации пульпы при флотации смеси 
воздуха с горячим водяным паром. При внезап-
ном контакте пузырька пара с холодной пульпой 
пар конденсируется и тепловой поток отводится 
из пузырька в граничный слой жидкости, а при 
контакте пузырька пара с твердой частицей – в 
смачивающую пленку. 

При коэффициенте температуропроводности 
пара а = 18,58 м

2
∙с время выравнивания температу-

ры пара в пузырьках размером R = (1,0 – 1,5)∙10
-3
 м 

с площадью поверхности F = (12,56 – 18,84)∙10
-6
 м

2
 

в неравновесном тепловом процессе их взаимо-
действия с холодной водой составляет 0,7–1,0 с. 

Однако добавка к пару неконденсирующего-
ся газа – воздуха – приводит к значительному 
снижению скорости теплообмена и конденсаци-
онной мощности [22]. 

Увеличение в присутствии неконденсирую-
щегося воздуха времени перехода пара от мета-
стабильного состояния к состоянию, близкому к 
равновесному, позволяет предположить, что пе-
редача теплоты от пара в пузырьке к воде и вза-
имодействие пузырька с частицей при флотации 
происходят в одном интервале времени. 

Характеристика предмета исследования 

Экспериментально установлено, что при уве-
личении концентрации пара в паровоздушной 
смеси до ~0,30 кг/кг значение коэффициента 
теплоотдачи практически не изменяется, остава-
ясь на уровне 0,004-0,005 кВт/(м

2
∙К) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи α как функция 
концентрации пара Сv 

Fig. 2. Heat transfer coefficient α as a function of steam 
concentration Сv 

При дальнейшем увеличении концентрации 
пара в паровоздушной смеси в достаточно узком 
интервале концентраций (0,30–0,45 кг/кг) следу-
ет резкое увеличение величины коэффициента 
теплоотдачи до его максимального значения 
(~48 кВт/(м

2
∙К)). 

Внезапный контакт пузырька пара с холодной 
водой можно представить так, как если бы непро-
ницаемая теплоизолирующая перегородка между 
водой и ее горячим паром была мгновенно удале-
на (рис. 3). В течение нескольких миллисекунд 
между температурой воды в граничном слое и 
пара устанавливается разность в 2–3°С [23–26]. 

 

Рис. 3. Схема изменения температуры воды 
 в граничном слое 

Fig. 3. Water temperature changes in a boundary layer 
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В присутствии тяжелого неконденсирующе-
гося газа (воздуха, азота) мощность теплоотвода к 
охлаждающему теплоносителю снижается [22] в 
результате ухудшения условий для конденсации. 

В паровоздушном пузырьке (рис. 4) при сов-
местном тепломассообмене плотность теплового 
потока j = j

+
 – j

-
 складывается из теплового пото-

ка к межфазной поверхности j
-
, кВт∙м

-2
, и 

встречного потока молекул испаряющегося ве-
щества несущей жидкой фазы j

+
, кВт∙м

-2
.  

При небольших концентрациях пара в паро-
воздушной смеси передача теплоты от конденси-
рующегося пара к межфазной поверхности за-
труднена термическим сопротивлением, оказыва-
емым наличием вблизи нее слоя неконденсирую-
щегося воздуха: высокая частота и вероятность 
столкновения воздуха с паром сводит к минимуму 
интенсивность тепломассообмена. Пар концентри-
руется в центре пузырька и преодоление слоя 
неконденсирующегося воздуха возможно только 
за счет диффузии (рис. 4, а). С увеличением мас-
совой доли пара в паровоздушной смеси (более 
0,30 кг∙кг

-1
) слой неконденсирующегося воздуха 

утончается и становится разреженным, и тепловой 
поток на границе раздела фаз газ-жидкость резко 
увеличивается (рис. 4, б). 
 

 

Рис. 4. Схема тепловых потоков  (j
-
) и  (j

+
) 

 в присутствии неконденсирующихся 
 газов (воздуха) 

Fig. 4. Diagram of heat flows  (j
-
) and  (j

+
) 

 in presence of noncondensable gases (air) 

При переходе от неподвижной границы теп-
ломассообмена (см. рис. 3) к подвижной на меж-
фазной поверхности устанавливается температура 
Tgl, выражение для которой получено решением 
уравнения теплопроводности [26] в виде 

 
2

0

0

1
( ,  )  exp

4

t

gl
a x d

T x t T q t
at




  

 
    

 
 

 , (4) 

где х – координата, м; q(τ) – плотность теплового 
потока со стороны газовой фазы, рассчитываемая 
по закону Фурье, Вт∙м

-2
; λ – коэффициент тепло-

проводности, Вт∙м
-1
∙град

-1
; а – коэффициент тем-

пературопроводности пара, м
2
∙с

-1
; t – время движе-

ния пузырька, с; τ – время наступления регулярно-
го теплового режима, с [27, 28].  

По нашим оценкам, при подъеме пузырька 
размером R = 1∙10

-3
 м на Н = 1 м со скоростью 

υ = 0,136 м/с разница ΔТ между температурой во-
ды на поверхности пузырька Тgl и в объеме жидко-

сти Т∞ составляет 11 14 CglT T T      ; тол-

щина температурного слоя hgl пузырька пара со-

ставляет / 2 Re 0,1glh D   мм (при числе Рей-

нольдса Re = 100). 

Результаты исследования и их анализ 

При флотации пробы золотосодержащих руд 
апробирован режим флотации с подачей в аэра-
тор флотомашины колонного типа пара, исходя 
из 0,34 кг∙т

-1
 исходной пульпы. 

С применением схемы и реагентного режима, 
рекомендуемого для обогащения руд [29], из 
пробы руды в концентрат, содержащей 86,78 г/т 
золота при выходе 2,98%, извлечено 85,07% ме-
талла. 

Повышение достигнутых технологических 
показателей обогащения руд возможно путем 
оптимизации условий разделения в операциях 
основной флотации и перечистки чернового 
концентрата. 

В существующих схемах флотации в опера-
цию основной флотации направляют хвосты I 
перечистки и концентрат контрольной флотации, 
что объясняется примерно одинаковым содер-
жанием в них извлекаемого компонента. Однако 
извлекаемые минералы в исходном сырье и про-
межуточных продуктах различаются по флоти-
руемости: скорость флотации медленно флоти-
руемой фракции ценного компонента и быстро 
флотируемой фракции подавляемого минерала 
выравниваются и фракции примерно с одинако-
вой интенсивностью переходят в концентрат. 
Появление при смешении распределения извле-
каемых минералов по флотируемости (пониже-
ние контрастности) приводит к увеличению их 
потерь с хвостами флотации. 

В работе для повышения контрастности ма-
териала по флотируемости в операции основной 
флотации в нее направляют концентрат, для вы-
деления которого из материала промпродуктов 
схему флотации дополняют операцией промпро-
дуктовой флотации. 

Следствием извлечения ценных минералов в 
концентрат с различной интенсивностью (при 
смешении флотоактивных минералов в питании 
с трудно извлекаемыми (упорными) формами 
минералов в промпродуктах) является появление 

 

,T P 
 

,T P 
 

Граница раздела фаз 
газ-жидкость, Ts, Ps 
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их распределения по времени пребывания во 
флотомашине. Отсутствие распределения извле-
каемых минералов по времени пребывания во 
флотомашине и близость результата разделения 
к результату периодического процесса (с высо-
ким извлечением и качеством концентрата) яв-
ляется отличием аппарата с идеальным вытесне-
нием от аппарата с идеальным перемешиванием. 
Минимальная скорость радиального перемеши-
вания во флотомашине колонного типа позволя-
ет рассматривать ее как аппарат с идеальным 
вытеснением с характерными для него преиму-
ществами. 

С целью повышения достигнутых техноло-
гических показателей перечистку концентрата 
основной флотации выполняли в колонной фло-
тационной машине с аэратором конфузор-
диффузорного типа для подачи смеси воздуха с 
водяным паром (рис. 5). 

Измельчение руд осуществляли в две стадии 
(до 40,3% кл. -74 мкм в первой и до 85,7% кл. 
-74 мкм во второй) в стержневой мельнице разме-

ром DL = 163220 мм при отношении Т:Ж = 1:1 и 
загрузке в нее 9 кг стержней Ø 15–30 мм. Из про-
дуктов измельчения на концентрационных сто-
лах (типа 30А-КЦМ в операции основной кон-
центрации и СКЛ2 в операции перечистки кон-
центрата) выделен гравиоконцентрат с содержа-
нием золота 73,19 г/т Au при извлечении 20,08%. 

Флотацию хвостов гравитации осуществляли 
во флотомашине механического типа с объемом 
камеры 3 дм

3
 при числе оборотов импеллера 

1863 об/мин (вогнутый диск Ø 68 мм с четырьмя 
радиальными лопатками и ступицей) и расходе 
воздуха 1,14 м

3
/мин на 1 м

3
 объема камеры. Зо-

лото извлекали бутиловым ксантогенатом калия 
и Т-80 в щелочной среде (загрузка соды до рН 
8,5–8,7) после активации сульфидов медным ку-
поросом. Получен черновой концентрат с со-
держанием 26,73 г/т Au при извлечении 68,69%. 

Черновой концентрат перечищали во флотаци-
онной колонне Ø 6,4 см с высотой зоны минерали-
зации 2,1 м и высотой зоны очистки – 0,60 м при 
противоточном движении исходного питания и 
газовой фазы. В пневмогидравлическом аэраторе 
рабочий газовый поток через конфузор Ø 1 мм по-
ступает в коническую камеру смешения (с горло-
виной) с расширяющимся диффузором Ø 5,1 мм на 
выходе общей длиной 15,2 см. В камеру смешения 
через патрубок Ø 1,47 мм подается раствор ксанто-
гената под давлением 12,7 кПа. Аэратор вынесен-
ный, боковой, донный. 

Производительность колонны по пульпе при 
перечистке чернового концентрата составляла 
31,5 кг∙с

-1
 на 1 м

2
 сечения колонны. На аэрацию 

подавали 26,1∙10
-3
 кг∙с

-1
 воздуха из расчета на 1 м

2
 

сечения колонны и 10,7·10
-3
 кг∙с

-1
 пара с темпера-

турой 104°С и давлением 218 кПа (0,34 кг∙т
-1
 ис-

ходной пульпы). Из водного баланса колонны сле-
дует, что при расходе промывной воды 0,34 м

3
/мин 

на 1 м
2
 сечения колонны поток воды в хвосты пре-

вышал поток воды в питание на 7–8%, что позво-
ляло подавлять механический вынос нефлотируе-
мых минералов в концентрат. 

 

Рис. 5. Схема цепи аппаратов лабораторного стенда 
 для флотации паровоздушной смесью: 
 1 – флотационная колонна; 2, 3 – приемники 
 продуктов разделения; 4 – пневмо- 
 гидравлический аэратор конфузор- 
 диффузорного типа; 5–7 – линия инжекции 
 раствора пенообразователя; 
 8–10 – парогенератор (8) с системой барботажа 
 воздуха (9) и электронагрева воды (10); 
 11, 12 – линия подачи и контроля расхода 
 воздуха; 13, 14 – линия подачи воды 
 с постоянным напором; 15, 16 – линия контроля 
 расхода (15) и сброса избытка (16) 
 паровоздушной смеси 

Fig. 5. Diagram of devices of the laboratory stand 
 for the flotation with a steam-air mixture: 
 1 is a flotation column; 2, 3 are receiving containers 
 of products of separation; 4 is a pneumatichydraulic 
 aerator of a confuser-diffuser type; 5–7 is a foam 
 former solution injection line; 8–10 is a steam 
 generator (8) with an air bubbling system (9) 
 and an electrical water heating system (10); 
 11, 12 is an air supply and consumption control line; 
 13, 14 is a constant head water supply line; 
 15, 16 is a steam-air mixture consumption control 
 line (15) and an excess mixture relive line (16) 

На перечистку подавали бутиловый ксантоге-
нат калия из расчета 25 мг/дм

3
. Давление воздуха 

на входе в эрлифт 0,14 МПа при расходе 0,045 м
3
 

на 1 м
3
 удаляемой в хвосты пульпы. Удельный 

расход электроэнергии 0,34 кВт/м
3
 пульпы. 
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На рис. 6 приведена рекомендуемая каче-
ственно-количественная схема флотации руд, 
полученная по результатам флотации в услови-
ях, моделирующих замкнутый цикл. Опыт со-

стоял из 6 заворотов промежуточных продуктов, 
при которых была достигнута стабилизация со-
держания  золота в отвальных хвостах. 

 

Рис. 6. Качественно-количественная схема флотации руд 
Fig. 6. Production and weighted flowsheet of ore flotation 
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Сравнение достигнутых показателей обога-
щения руд (см. рис. 6) с ранее полученными [29, 
30] позволяет сделать следующие выводы. 

В концентрат извлечено 88,47% золота (в том 
числе 20,72% – в концентрат гравитации); при 
выходе концентрата 2,11% в нем содержится 
125,79 г/т золота. 

Применение одной перечистки чернового 
концентрата в колонной флотомашине вместо 
двух перечисток во флотомашинах механическо-
го типа позволило увеличить извлечение золота 
от операции с 76,8 до 89,9%; содержание золота 
в концентрате флотации увеличилось в 1,8 раза 
при уменьшении выхода флотоконцентрата на 

1,30
100 100 39,5 % отн.

2,15

 
 
 

    

Введение операции флотации промпродуктов – 
хвостов I перечистки и концентрата контрольной 
флотации – позволило уменьшить разубоживание 
питания основной флотации путем уменьшения на 
>38% отн. выхода промпродуктов, возвращаемых 
в операцию основной флотации. В результате из-
влечение золота во флотоконцентрат увеличилось 
на 2,76% (с 64,99 до 67,75%) за счет уменьшения 
потерь золота с отвальными хвостами на 

11,53
100 100 22,8 % отн.

14,93

 
 
 

    

Заключение 

При гидрофобизации поверхности структур-
ное притяжение увеличивается, а силы струк-
турного отталкивания ослабляются, что является 
причиной снижения равновесной толщины сма-
чивающей пленки, потери ее устойчивости. 
Кроме гидрофобизации поверхности перевод 
смачивающих пленок в метастабильное состоя-
ние возможен за счет нагрева воды в тонком за-
зоре между частицей и пузырьком, например 
путем использования теплоты конденсации во-
дяного пара. С этой целью аэрацию пульпы 
осуществляют смесью воздуха с горячим водя-
ным паром. Повышение температуры смачива-
ющей пленки является причиной роста сил гид-
рофильного отталкивания, стабилизирующих 
пленку, а потеря устойчивости смачивающей 
пленки связана с ростом сил гидрофобного при-
тяжения. Силы гидрофильного отталкивания мо-
гут быть сведены к избыточному осмотическому 
давлению между гидрофильными поверхностя-
ми, а избыточное осмотическое давление окру-
жающей воды (пониженное осмотическое дав-
ление (декомпрессия) между поверхностями) – к 
силам гидрофобного притяжения. 

С использованием разработанного стенда и 
методики проведены измерения коэффициента 
теплоотдачи при различной концентрации пара в 
пузырьке воздуха. Установлено, что при массо-
вой доле пара в паровоздушной смеси более 
0,30 кг∙кг

-1
 тепловой поток на границе раздела 

фаз газ-жидкость резко увеличивается. На непо-
движной границе раздела фаз газ-жидкость в 
течение нескольких миллисекунд между темпе-
ратурой воды в граничном слое и пара устанав-
ливается разность в 2–3°С; в граничном слое 
всплывающего пузырька температура воды на 
11–14°С выше, чем в объеме воды. 

Разработанный режим аэрации пульпы апро-
бирован в лабораторных условиях в операции пе-
речистки чернового концентрата при флотации 
золотосодержащих руд. Сравнение достигнутых 
показателей с ранее достигнутыми позволяет ре-
комендовать способ флотации паровоздушной 
смесью для применения в практике обогащения 
золотосодержащих руд с целью повышения техно-
логических показателей их обогащения. 
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УМЕНЬШЕНИЕ ПЫЛЕНИЯ ПРИ ДОБЫЧЕ И ПЕРЕВАЛКЕ УГЛЯ 
ПУТЕМ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ВЫЕМОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Чебан А.Ю. 

Институт горного дела Хабаровского Федерального исследовательского центра Дальневосточного отделения 
Российской академии наук, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. Россия является одним из крупнейших производителей и 
экспортеров угля. На экспорт отправляется около половины добываемой продукции, при этом большая часть 
вывозимого из страны угля отгружается через морские порты. Вместе с увеличением объемов добычи и транс-
портировки угля растет отрицательная нагрузка на окружающую среду, важной экологической проблемой яв-
ляется загрязнение атмосферного воздуха угольной пылью, которая может находиться в воздухе долгое время и 
перемещаться на значительные расстояния. Угольная мелочь интенсивно выдувается при транспортировке и 
хранении угля, что приводит к потерям полезного ископаемого, а также загрязнению территорий, кроме того, 
наличие мелких фракций в угле снижает его качество и рыночную стоимость. Цель работы. Обоснование тех-
нико-технологического решения, обеспечивающего снижение пыления при добыче и перегрузках угля за счет 
удаления мелких фракций непосредственно во время выемочно-погрузочного процесса с применением модер-
низированного стрелового комбайна, а также сокращение количества специальных транспортных средств, осу-
ществляющих аккумулирование и перевозку просеянной угольной мелочи. Результаты. В статье предлагается 
конструкция модернизированного стрелового комбайна, обеспечивающего отделение угольной мелочи в про-
цессе добычи, и технология его применения. Стреловой комбайн снабжен скребковым конвейером с классифи-
кационной решеткой и аспирационным устройством. Отбитый фрезерным рабочим органом уголь попадает на 
погрузочный стол, откуда нагребающими лапами подается на скребковый конвейер, который перемещает уголь 
над классификационной решеткой, мелкие фракции угля просеиваются сквозь щели решетки и собираются в 
накопителе, для интенсификации процесса на классификационной решетке установлен вибратор. Из накопите-
ля угольная мелочь перемещается системой пневмотранспортирования в контейнер, установленный на поверх-
ности рабочей площадки, специальным транспортным средством производится обмен контейнеров и их достав-
ка к месту переработки. Крупные фракции угля разгрузочным конвейером перемещаются в автосамосвал. Вы-
воды. Предлагаемое решение позволит обеспечить удаление угольной мелочи в процессе добычи, что повысит 
качество угля и снизит отрицательное влияние горных работ на окружающую среду. Существенно уменьшится 
пыление при загрузке автосамосвала, ведении транспортных и перегрузочных операций, снизятся потери от 
выдувания и просыпания угля. Использование сменных контейнеров для аккумулирования угольной мелочи 
позволит сократить количество специальных транспортных средств, осуществляющих перевозку мелких фрак-
ций, и повысит их производительность.  

Ключевые слова: стреловой комбайн, скребковый транспортер, классификационная решетка, угольная мелочь, 
система пневмотранспортирования, контейнер, автосамосвал. 
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REDUCING DUST IN MINING AND TRANSFERRING COAL  
BY IMPROVING MINING EQUIPMENT 

Cheban A.Yu. 

Mining Institute of the Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy 
of Sciences, Khabarovsk, Russia 

Abstract. Relevance and purpose of the study. Russia is one of the largest coal producers and exporters; about half of 
the production is exported, while most of the exported coal is shipped through the seaports. With the increase in the coal 
production and transportation, the negative load on the environment is growing. An important environmental problem is 
air pollution with coal dust, which can be in the air for a long time and move over considerable distances. Coal fines are 
intensively blown out during the coal transportation and storage, leading to losses of the mineral, as well as contamina-
tion of territories; in addition, fine fractions in coal reduce its quality and market value. Objective. The research is 
aimed at offering rationale for a technical and technological solution providing a reduction in dusting during coal min-
ing and handling by removing fine fractions directly during a mining and loading process using a modernized roadhead-
er, as well as reducing the number of special vehicles that accumulate and transport screened fine coal. Results. The 
paper proposes the design of a modernized roadheader, which ensures the separation of fine coal in the mining process, 
and the technology of its application. The roadheader is equipped with a scraper conveyor with a classification grid and 
a dust collection device. The coal chipped off by the milling working tool enters the loading table, from where it is fed 
to the scraper conveyor by gathering arms, which moves the coal over the classification screen. Fine coal fractions are 
screened through the screen slots and collected in an accumulator. A vibrator is installed on the classification screen to 
intensify the process. Coal fines are transported from the accumulator by a pneumatic conveying system to a container 
installed on the surface of the working platform; containers are exchanged with a special vehicle and delivered to the 
processing site. Coarse coal fractions are transported by a discharge conveyor to a dump truck. Conclusions. The pro-
posed solution will ensure the removal of fine coal during the mining process, which will improve the quality of coal 
and reduce the negative impact of mining on the environment. Dusting will be significantly reduced, when loading a 
dump truck, transporting and reloading coal, entailing decreased losses from blowing and spilling coal. The use of re-
movable containers for accumulating fine coal will reduce the number of special vehicles transporting screened fine 
coal and increase their productivity. 

Keywords: roadheader, scraper conveyor, classification screen, coal fines, pneumatic conveying system, container, 
dump truck. 
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Введение 

Российская Федерация является одним из 
мировых лидеров по добыче и экспорту угля, 
при этом доля открытой добычи продолжает 
увеличиваться. Так, если в 2000 году на разрезах 
было получено около 65% угля, то в настоящее 
время открытым способом добывается более 
75% всего угля [1]. По состоянию на начало 2021 
года в угольной отрасли России действовали 121 
разрез, 58 шахт, 64 обогатительных фабрики и 
установки, на которых велось обогащение прак-
тически всего коксующегося угля и около 30% 
энергетических углей [2]. На экспорт отправля-
ется около половины добываемого угля, причем 
около 90% экспортных поставок приходится на 
энергетические угли, примерно 65% вывозимого 
из страны угля отгружается через морские порты 
страны. С точки зрения наращивания производ-
ственного потенциала угольной отрасли наибо-

лее перспективными являются районы Дальнего 
Востока и Восточной Сибири. Крупнейшими 
импортерами российского угля являются Китай, 
Южная Корея и Япония, куда в 2020 году было 
экспортировано соответственно 37,6, 26,6 и 21,6 
млн т угля [2]. В 2020 году через дальневосточ-
ные морские порты было отгружено угля на 
5,8% больше, чем в 2019 году, при этом в порту 
Находка рост составил 9,1%, в порту Ванино – 
8,5%. Однако вместе с увеличением объемов до-
бычи и экспорта угля растет отрицательная 
нагрузка на окружающую среду. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Техногенное воздействие при разработке ме-
сторождений, перемещении, складировании и 
переработке горных пород многообразно, значи-
тельно и охватывает большие территории [3-6]. 
Важной экологической проблемой, сопровожда-
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ющей процессы рыхления, выемки и погрузки 
(перегрузки) угля, является загрязнение атмо-
сферного воздуха угольной пылью, которая мо-
жет находиться в воздухе долгое время и пере-
мещаться на значительные расстояния, угольная 
пыль образуется из тонких классов угля размером 
0–2 мм [7, 8]. Наиболее опасными являются тон-
кодисперсные частицы, которые при дыхании 
попадают в легкие, поражают дыхательную си-
стему, вызывают острые и хронические респира-
торные заболевания, болезни сердца и других ор-
ганов, пыление снижает видимость, губительно 
действует на окружающую флору и фауну, кроме 
того, частицы пыли способны переносить ток-
сичные вещества (тяжелые металлы) и ядовитые 
органические соединения [9, 10]. В настоящее 
время большинство угольных терминалов в даль-
невосточных портах относятся к открытому типу, 
вследствие чего пыль рассеивается не только по 
территории промышленной площадки, но и рас-
пространяется на жилые массивы, находящиеся 
вблизи терминалов. Особенно значительно ухуд-
шается ситуация в зимний период, когда приме-
нение имеющихся в портах водных систем пыле-
подавления невозможно [11]. Угольная мелочь 
интенсивно выдувается при транспортировке и 
хранении угля, что приводит к потерям полезного 
ископаемого, а также загрязнению территорий и 
дополнительной экологической нагрузке на 
окружающую среду, кроме того, наличие мелких 
фракций в угле снижает его качество и рыночную 
стоимость [12].  

В настоящее время открытая разработка 
угольных месторождений в основном ведется с 
применением традиционных технологий с ис-
пользованием взрывного рыхления и погрузкой 
горной массы одноковшовыми экскаваторами. 
Известны различные технико-технологические 
решения по отделению из угля мелких фракций 
непосредственно на рабочей площадке разреза в 
процессе ведения выемочно-погрузочных работ. 
Так, технология получения сортового угля в за-
бое, представленная в работе [13], заключается в 
выемке угля одноковшовым экскаватором с по-
дачей его на мобильный дробильно-
сортировочный комплекс, где производится сор-
тировка с выделением угольной мелочи, ссыпа-
емой конвейером в штабель на площадке уступа, 
одновременно сортовой уголь грузится в кон-
тейнеры специального транспортного средства. 
В дальнейшем полученный штабель с угольной 
мелочью отрабатывается вместе с рядовым уг-
лем другим экскаватором. Недостатком техноло-
гии является необходимость переэкскавации 

угольной мелочи. Известна технологическая 
схема с применением одноковшового экскавато-
ра и дробильно-сортировочного комплекса. По-
лученный на сортировочной установке сортовой 
уголь последовательно грузится в специализиро-
ванные контейнеры, выделенная угольная ме-
лочь конвейером перемещается в автосамосвал 
[14]. Общими недостатками технологических 
решений [13, 14] являются относительно не-
большая производительность выемочных машин 
циклического действия, большое количество 
оборудования и производственного персонала в 
забое, а также значительное пыление при пере-
мещении угольной мелочи ленточными конвей-
ерами и ее транспортировке в автосамосвалах.  

Известен способ отделения угольной мелочи 
в процессе перегрузочных работ на скребковом 
транспортере, снабженном классификационной 
решеткой. Скребки перемещают угольную массу 
вдоль решетки, встроенной в днище транспорте-
ра, при этом мелкие частицы отделяются от 
крупных кусков и проваливаются сквозь щели 
классификационной решетки [15]. Крупные 
фракции угля направляются в транспортное 
средство, а угольная мелочь ленточным конвей-
ером складируется в штабель. Недостатком спо-
соба является пыление отделенной угольной ме-
лочи при ее перемещении в открытый штабель. 

В работе [16] представлена конструкция до-
бычного комплекса, позволяющего обеспечить 
снижение пыления и удаление угольной мелочи 
непосредственно при ведении выемочно-
погрузочного процесса. Рабочее оборудование 
добычного комплекса позволяет преобразовывать 
циклический процесс черпания угля из навала в 
непрерывный процесс его погрузки в автосамо-
свалы. Уголь, разгруженный из ковша в прием-
ный бункер с пылезащитным ограждением, про-
сеивается через колосники, при этом крупные 
куски направляются на дробление, после чего 
уголь подается на вибропитатель, где из него вы-
деляются тонкие фракции. Пылезащитное ограж-
дение и вибропитатель снабжены аспирационны-
ми устройствами для удаления образующейся 
пыли. Основная масса угля разгрузочным конвей-
ером направляется в автосамосвал, а отделенная и 
собранная в накопителе тонкая фракция угля си-
стемой пневмотранспортирования подается в 
контейнер специального транспортного средства. 
Недостатком добычного комплекса является 
сложность конструкции, что затрудняет его внед-
рение в производство. Кроме того, необходимо 
иметь в наличии два специальных транспортных 
средства, одно из которых простаивает под за-
грузкой. Также необходимо отметить, что техно-
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логии и оборудование, представленное в работах 
[13, 14, 16], подразумевают применение предва-
рительного взрывного рыхления массива, недо-
статки которого общеизвестны. 

Обеспечить безвзрывную высокопроизводи-
тельную выемку каменного угля позволяют тех-
нологии с применением горных комбайнов раз-
личных конструкций [17–19]. Для уступной от-
работки угольных массивов используются стре-
ловые карьерные комбайны. Так, стреловые 
комбайны серии VASM фирмы Alpine Westfalia 
имеют фрезерный рабочий орган, который под-
нимается и опускается на стреле при одновре-
менном поступательном и вибрационном дви-
жении [17]. Фрезерный рабочий орган рыхлит 
угольный массив на куски, не требующие до-
полнительного дробления. Отбитый рабочим 
органом уголь осыпается на погрузочный стол, 
находящийся на уровне подошвы забоя, после 
чего нагребающие лапы подают уголь на кон-
вейер в центральной части комбайна. Далее че-
рез разгрузочный конвейер уголь подается в 
транспортное средство. К недостаткам техноло-
гии с применением горных комбайнов можно 
отнести пыление при ведении выемочно-

погрузочных работ, отсутствие функции отделе-
ния угольной мелочи. 

Целью исследования является разработка 
технико-технологического решения, обеспечи-
вающего снижение пыления при добыче и пере-
грузках угля за счет удаления мелких фракций 
угля непосредственно во время выемочно-
погрузочного процесса с применением модерни-
зированного стрелового комбайна, а также со-
кращение количества специальных транспорт-
ных средств, осуществляющих аккумулирование 
и перевозку просеянной угольной мелочи. 

Результаты исследования 

Институтом горного дела ДВО РАН предла-
гается конструкция модернизированного стрело-
вого комбайна, обеспечивающего отделение 
угольной мелочи в процессе добычи, и техноло-
гия его применения. Модернизированный стре-
ловой комбайн 1 включает гусеничное ходовое 
оборудование 2, телескопическую стрелу 3 с 
фрезерным рабочим органом 4, погрузочный 
стол 5 с нагребающими лапами 6, скребковый 
транспортер 7, разгрузочный конвейер 8 и дру-
гое оборудование (см. рисунок).  

 

Рис. Модернизированный стреловой комбайн в комплекте с транспортными средствами 
Fig. The modernized roadheader and transportation facilities 
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Скребковый транспортер 7 снабжен класси-
фикационной решеткой 9 на упругих опорах с 
вибратором 10 и установлен в специальном ко-
жухе 11 с накопителем 12 для угольной мелочи. 
Стреловой комбайн 1 ведет отработку уступа 13 
фрезерным рабочим органом 4. Отбитый уголь 
осыпается на уровень подошвы забоя на погру-
зочный стол 5, нагребающие лапы 6 перемещают 
уголь в среднюю часть погрузочного стола 6 к 
скребковому транспортеру 7. Уголь подхватыва-
ется верхней ветвью скребкового транспортера 7 
и перемещается вдоль щелей классификационной 
решетки 9, на которую воздействует вибратор 10. 
Угольная мелочь просеивается сквозь щели клас-
сификационной решетки 9 и собирается в нако-
пителе 12, откуда системой пневмотранспортиро-
вания 14 по гибкому трубопроводу 15 подается в 
контейнер 16. Надрешетные фракции угля пода-
ются на разгрузочный конвейер 8, при этом для 
повышения эффективности удаления тонких 
фракций и снижения пыления в месте пересыпа-
ния угля со скребкового транспортера 7 на раз-
грузочный конвейер 8 установлено аспирацион-
ное устройство 17. Разгрузочным конвейером 
уголь перемещается в автосамосвал 18. Специ-
альное транспортное средство (на рисунке не по-
казано) оборудованное подъемным механизмом 
производит обмен контейнеров с установкой кон-
тейнера, предназначенного под загрузку (на ри-
сунке не показан), на поверхность 19 рабочей 
площадки, и подъемом заполненного угольной 
мелочью контейнера 16 с его последующей 
транспортировкой к месту разгрузки. Таким обра-
зом, появляется возможность обходиться в ком-
плекте транспортного оборудования одним спе-
циальным транспортным средством, без ожида-
ния загрузки контейнера. Собранная в контейне-
ры угольная мелочь может быть использована для 
изготовления топливных брикетов [20], при этом 
себестоимость их изготовления ниже, чем в тра-
диционной технологии, поскольку предваритель-
ная сортировка по крупности угля уже проведена 
во время добычных работ. 

Количество пыли выделяющейся в атмосфе-
ру при ведении погрузочно-разгрузочных работ 
прямо пропорционально количеству пыли, со-
держащейся в полученной в процессе добычи 
угольной массе [21]. Применение средств пыле-
подавления или сухого обеспыливания позволя-
ет существенно уменьшить пыление при ведении 
открытых горных работ. Согласно [22] масса 
пыли, выделяемой оборудованием или процес-
сом, с учетом эффективности средств пылепо-
давления (обеспыливания) определяется по 
формуле 

 1m m    , (1) 

где m  – масса пыли, выделяемой оборудованием 

или процессом;   = 0,75–0,80 – эффективность 

системы сухого обеспыливания [22].  

Таким образом, наличие оборудования для 
отделения угольной мелочи, а также аспираци-
онного устройства позволит в 4–5 раз сократить 
пыление при загрузке автосамосвалов и после-
дующих операциях при транспортировке и пере-
грузках угля. 

Выводы 

Предлагаемое в статье технико-технологи-
ческое решение позволит обеспечить удаление 
угольной мелочи посредством скребкового транс-
портера с классификационной решеткой и вибра-
тором непосредственно в процессе добычи угля, 
что повысит качество угля и снизит отрицательное 
влияние горных работ на окружающую среду. От-
сутствие в угле мелких и тонких фракций позволит 
существенно сократить пыление при загрузке ав-
тосамосвала, ведении транспортных и перегрузоч-
ных операций, а также снизить потери угля от вы-
дувания и просыпания. Снижение пыления позво-
лит улучшить условия труда производственного 
персонала угольного разреза, грузового порта, а 
также повысит качество жизни граждан, прожи-
вающих на прилегающих территориях. Использо-
вание сменных контейнеров для аккумулирования 
угольной мелочи позволит сократить количество 
специальных транспортных средств, осуществля-
ющих перевозку мелких фракций угля, и повысит 
их производительность. Полученная угольная ме-
лочь может быть использована для изготовления 
топливных брикетов. 
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КИНЕТИКА ЦЕМЕНТАЦИИ РТУТИ И СЕЛЕНА НА АЛЮМИНИИ 

Королев А.А., Шунин В.А., Тимофеев К.Л., Мальцев Г.И., Воинков Р.С. 

АО «Уралэлектромедь», Верхняя Пышма, Россия 

Аннотация. Постановка задачи. Актуальность работы определяется необходимостью совершенствования и оптимизации 
существующей комплексной многооперационной технологии переработки поликомпонентного медеэлектролитного шла-
ма, в частности для селективного выделения, концентрирования и очистки селена при получении товарного продукта. Дей-
ствующая технология предусматривает цементационное осаждение селена на алюминиевом порошке с последующей об-
работкой пиро- и гидрометаллургическими способами: сплавление со смесью нитрата и хлорида аммония; выщелачивание 
растворами сульфидов и сульфитов натрия и аммония; обработка Se-Hg-шламов алюминиевым порошком в щелочной сре-
де для восстановления ртути и выделения в виде отдельной фазы; выщелачивание цементационного осадка раствором сер-
ной кислоты; электровыщелачивание цементационного осадка в растворе едкого натра; растворение сульфитным раство-
ром в присутствии тиомочевины или тиосульфата натрия, едкого натра, сульфида натрия для связывания ртути; выщелачи-
вание в бисульфите натрия. Цель работы. Исследование кинетики начальной стадии ‒ цементации макро- и микрокомпо-
нентов (селен/ртуть) раствора выщелачивания медеэлектролитного шлама  на металлическом алюминии, во многом опре-
деляющей общую скорость комплексной технологии получения товарного селена. Используемые методы. Параметры 
цементационного осаждения селена в зависимости от температуры раствора, скорости вращения диска, исходной концен-
трации компонентов раствора, определены методом вращающегося алюминиевого диска, который обеспечивает наиболее 
корректные кинетические данные, благодаря равнодоступности поверхности в диффузионном отношении. О скорости це-
ментационного осаждения селена и ртути судили по уменьшению концентрации металлов за определенный промежуток 
времени в жидкой фазе; константу скорости цементации/растворения определяли, исходя из механизма восстановления 
ионов цементируемого металла, протекающего на предельном токе, когда осаждение осуществляется на внешней поверх-
ности катодных участков диска, которая остается постоянной на протяжении всего процесса. Новизна. В условиях равно-
доступной поверхности вращающегося диска изучены зависимости удельных скоростей процессов цементационного оса-
ждения селена и ртути в широких диапазонах величин влияющих параметров: температура и состав растворов, скорость 
вращения алюминиевого диска. Установлены режимы протекания и определены детали механизма изученных процессов. 
Результат. Кинетические параметры (W·10

‒6
, г-ат/дм

2
·с; K·10

‒6
, с

‒1
; D·10

‒11
, м

2
/с) процесса цементации селена/ ртути имеют 

тенденцию к возрастанию при увеличении следующих параметров системы: концентрация компонентов Se/Hg, 
Сi = (10‒100)/(0,003‒0,2) г/дм

3
: W = (4,7‒180)/(0,008‒1,4); K = (1,9‒7,6)/(28,6‒73,5); D = (1,5‒89)/(0,006‒1,0); скорость пере-

мешивания растворов Se/Hg, ω = 17‒73 рад/с: W = (156‒180,)/(1,2‒1,4); K = (6,6‒7,6)/(29‒73); D = (69‒89)/(0,9‒1,1); темпера-
тура растворов Se/Hg, Т = 293‒323

о
С: W = (156‒208)/(0,8‒3,1); K = (6,6‒8,7)/(42‒174); D = (69‒125)/(0,6‒2,3). Практическая 

значимость. Получены исходные данные для оптимизации режима цементации: при достижении условий стационарного 
процесса уравновешиваются скорости восстановления селена, образования селенида ртути, формирования элементной 
ртути и алюминиевой соли селеновой/селенистой кислоты. Информация по кинетике цементационного осаждения на алю-
минии позволяет разработать технологические рекомендации по извлечению селена из технологических растворов. 

Ключевые слова: ртуть, селен, алюминий, цементация, кинетика, шлам, раствор, выщелачивание, осадок, диск, кон-
центрация, скорость. 
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KINETICS OF MERCURY AND SELENIUM PRECIPITATION  
ON ALUMINUM 

Korolev A.A., Shunin V.A., Timofeev К.L., Maltsev G.I., Voinkov R.S. 

JSC URALELEKTROMED, Verkhnyaya Pyshma, Russia 

Abstract. Problem Statement. The relevance of the research is determined by the need to improve and optimize the exist-
ing complex multi-operational technology for processing multicomponent copper anode sludge, in particular, for selective 
precipitation, concentration and purification of selenium when making a commercial product. The current technology pro-
vides for the selenium precipitation on aluminum powder with subsequent treatment by pyro- and hydrometallurgical 
methods: fusion with a mixture of nitrate and ammonium chloride; leaching with solutions of sodium and ammonium sul-
fides and sulfites; treatment of Se-Hg slurries with aluminum powder in an alkaline medium to reduce mercury and make it 
precipitate as a separate phase; leaching of the precipitation with a solution of sulfuric acid; electro-leaching of the precipi-
tation in a solution of sodium hydroxide; dissolution with a sulfite solution in the presence of thiourea or sodium thiosul-
fate, sodium hydroxide, sodium sulfide to bind mercury; leaching in sodium bisulfite. Objective. The research is aimed at 
studying kinetics of the initial stage ‒ precipitation of macro- and microcomponents (selenium/mercury) of the leaching 
solution of copper anode sludge on metallic aluminum, which largely determines the overall speed of the complex technol-
ogy for producing commercial selenium. Methods Applied. The parameters of the selenium precipitation, depending on 
the solution temperature, the disk rotation speed, the initial concentration of the components of the solution, are determined 
by the method of a rotating aluminum disk, which provides the most correct kinetic data due to the equal accessibility of 
the surface in the diffusion ratio. The precipitation rate of selenium and mercury was judged by the decrease in the concen-
tration of metals over a certain period of time in the liquid phase; the constant of the precipitation/dissolution rate was de-
termined based on the mechanism of reduction of ions of the precipitated metal flowing at limiting current, when metals 
are deposited on the outer surface of the cathode sections of the disk, which remains constant throughout the entire process. 
Originality. Under conditions of an equally accessible surface of a rotating disk, we studied the dependences of the specif-
ic velocities of selenium and mercury precipitation processes in a wide range of the influencing parameters: the tempera-
ture and composition of solutions, the rotation speed of the aluminum disk. The flow modes are established and the details 
of the mechanism of the studied processes are determined. Findings. Kinetic parameters (W·10

-6
, g-at/dm

2.
s; K·10

‒6
, s

‒1
; 

D·10
‒11

, m
2
/s) of the selenium/mercury precipitation process tends to increase with an increase in the following system 

parameters: the concentration of components Se/Hg, Ci = (10–100)/(0.003‒0.2) g/dm
3
: W = (4.7‒180)/(0.008‒1.4); 

K = (1.9‒7.6)/(28.6‒73.5); D = (1.5‒89)/(0.006‒1.0); mixing speed of solutions Se/Hg, ω = 17–73 rad/s:  
W = (156–180)/(1.2‒1.4); K = (6.6‒7.6)/(29-73); D = (69–89)/(0.9‒1.1); temperature of solutions Se/Hg, Т = 293–323

о
С: 

W = (156–208)/(0.8‒3.1); K = (6.6‒8.7)/(42–174); D = (69–125)/(0.6‒2.3). Practical Relevance. We have obtained initial 
data for optimizing the precipitation mode: when the steady process conditions are reached, the rates of selenium reduc-
tion, mercury selenide formation, the formation of elemental mercury and aluminum salt of selenic/selenous acid are bal-
anced. Information on the kinetics of precipitation on aluminum allows us to develop technological recommendations for 
the extraction of selenium from technological solutions. 

Keywords: mercury, selenium, aluminum, precipitation, kinetics, sludge, solution, leaching, sediment, disk, concentra-
tion, speed. 
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Введение 

Известен ряд схем и технологий по ком-
плексной переработке медеэлектролитного шла-
ма с выделением отдельных компонентов при 
получении соответствующих товарных продук-
тов. Например, при получении селена для очист-
ки растворов от примесей тяжелых металлов се-
лен и ртуть осаждают цементацией на Al-
порошке с последующей его переработкой пиро- 
или гидрометаллургическими способами: сплав-

ление с NH4NO3 в присутствии NH4Cl; выщела-
чивание растворами реагентов (Na2S, Na2SO3, 
(NH4)2S, (NH4)2SO3); обработка Se-Hg-шламов 
Al-порошком в щелочной среде для восстанов-
ления ртути и выделения в виде отдельной фазы; 
выщелачивание цементационного осадка рас-
твором H2SO4; электровыщелачивание цемента-
ционного осадка в растворе NaOH; растворение 
сульфитным раствором в присутствии тиомоче-
вины или тиосульфата натрия и едкого натра с 
добавками Na2S для связывания ртути; выщела-
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чивание в бисульфите натрия [1–6]. Учитывая 
многостадийность и громоздкость существую-
щих технологий переработки медеэлектролитно-
го шлама, актуальным является вопрос оптими-
зации и упрощения известных способов и от-
дельных операций сложных пиро- и гидрометал-
лургических схем переработки полиметалличе-
ского сырья. Конечной целью должно служить 
создание экологически безопасных, технологи-
чески эффективных и экономически выгодных 
высокопроизводительных схем по переработке 
сложных по составу промпродуктов и отходов  
[7–13]. Принимая во внимание, что начальной 
стадией переработки селенсодержащих раство-
ров является цементация макро- и микрокомпо-
нентов (селен/ртуть) на металлическом алюми-
нии, именно кинетика этого процесса во многом 
определяет общую скорость всей технологии 
получения товарного селена, в связи с чем целью 
работы является выявление закономерностей и 
количественных параметров цементационного 
осаждения селена на металлическом алюминии в 
зависимости от температуры и состава растворов 
и скорости перемешивания системы при исполь-
зовании метода вращающегося диска. Получен-
ные данные позволят оптимизировать процесс 
выделения селена из растворов и впоследствии 
могут быть использованы при разработке техно-
логических регламентов получения товарного 
селена. 

Методика исследований 

Проведены исследования кинетики последо-
вательной цементации макро- и микрокомпонен-
тов (селен/ртуть) раствора (V = 0,1‒1 дм

3
) на ме-

таллическом алюминии методом вращающегося 
диска (S = 5,27 см

2
) в зависимости от следующих 

параметров процесса: 
‒ температура раствора (Т = 298‒328 К); 
‒ скорость вращения диска (ω = 17–73 рад/с); 
‒ исходная концентрация компонентов рас-

твора Со, г/дм
3
: 10‒100 Se; 0,003‒0,22 Hg. 

Метод вращающегося диска является наибо-
лее простым и совершенным способом изучения 
кинетики и деталей механизма процессов рас-
творения. Метод обеспечивает хорошую воспро-
изводимость кинетических данных, обладает 
лучшими показателями эффективности при вы-
яснении влияния ряда переменных факторов 
(температуры, концентрации реагентов, рН, 
наличия пассивирующих и активирующих при-
месей и т.д.). При ламинарном режиме вслед-
ствие сложения вращательной (тангенциальной), 
радиальной и осевой скоростей общая скорость 

движения жидкости относительно поверхности 
диска одинакова во всех точках, расположенных 
на одинаковом расстоянии от поверхности дис-
ка. В результате обеспечивается одинаковая 
толщина эффективного диффузионного слоя над 
любой точкой поверхности диска, независимо от 
расстояния ее от оси вращения, т.е. равнодо-
ступность поверхности, которая обеспечивает в 
каждой точке диска одинаковое количество под-
водимого реагента в единицу времени, постоян-
ную концентрацию вещества у поверхности и 
скорость реакции на ней [17‒21]. 

О кинетике цементации селена и ртути суди-
ли по убыли массы элементов в жидкой фазе, 
рассчитанную по уменьшению концентрации 
металлов за определенный промежуток времени. 
Удельную скорость цементации селена и ртути 
Wi, моль/дм

2
∙с, определяли по формуле 

,
· · τ

i
i

dm
W

S A d
  

где dmi – количество цементируемо-
го/растворяемого металла в единицу времени, 
моль/с; η ‒ продолжительность процесса с; S – 
площадь диска, дм

2
; Аi – атомный вес цементи-

руемого металла.  

Константу скорости цементации/растворения 
Кi, с

‒1
, определяли исходя из механизма восста-

новления ионов цементируемого металла, проте-
кающего на предельном токе, когда осаждение 
осуществляется на внешней поверхности катод-
ных участков, которая остается постоянной на 
протяжении всего процесса: 

lnСη = lnCо – Κi·η, 

где Сo и Сη – концентрации цементируемого ме-
талла в растворе соответственно исходная и в 
момент времени η, г/дм

3
.  

Плотность диффузионного потока 

.i
i

dm
j

S dt



 

Количество цементируемого/растворяемого 
i-компонента 

ρ
,i i

d
dm D dS dt

dх
    

где Di ‒ коэффициент диффузии, м
2
/с; dρ/dx ‒ 

градиент плотности, кг/м
4
. 

Коэффициент диффузии Di при цемента-
ции/растворении рассчитывали по уравнению 

ρ
i i

dx
D dm dS dt

d
   , 
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где ρAl = 2,7.10
6
 г/м

3
; dx ‒ толщина диффузного 

слоя на Al-диске (δ ≈ 1
.
10

‒3
 м). 

Кажущиеся порядки реакции цемента-
ции/растворения рассчитывали по уравнению 

Δln
,

Δln

i
i

i

W
n

С
  

где Сi ‒ концентрация цементируемого/ 
растворяемого компонента. 

Вычисление величины кажущейся энергии 
активации цементации/ растворения Еi, 
кДж/моль, проводили по следующим формулам: 

1 2 2

1 2 1

· ·ln
–

i

TT D
Е k

T T D
 ; 

1 2 2

1 2 1

· ·ln
–

i

TT K
Е R

T T K
  , 

с проверкой по графической зависимости 

« 2

1

1
ln

D

D T
 » или «

1
ln iK

T
 » [14‒16].  

Результаты и их обсуждение 

Результаты, полученные при исследовании 
влияния температуры растворов Т = 293‒323 К, 
скорости вращения Al-диска S = 5,27 см

2
; 

ω = 17‒73 рад/с и исходной концентрации эле-
ментов, г/дм

3
: 10‒100 Se; 0,003‒0,22 Hg, на це-

ментацию металлов, представлены в табл. 1 и на 
рис. 1‒3. 

Установлено, что кинетические параметры 
(W·10

‒6
, г-ат/дм

2
·с; K·10

‒6
, с

‒1
; D·10

‒11
, м

2
/с) про-

цесса цементации селена/ ртути и обратного ему 
явления растворения металлического алюминия 
при постоянной площади Al-диска имеют тен-
денцию к возрастанию при увеличении следую-
щих параметров системы: 

‒ концентрация монорастворов Se/Hg,  
Сi = (10‒100)/(0,003‒0,22) г/дм

3
: 

W = (4,67‒180,2)/(0,008‒1,432);  
K = (1,93‒7,57)/(28,65‒73,45);  
D = (1,47‒88,7) / (0,006‒1,064); 

‒ скорость перемешивания монорастворов 
Se/Hg, ω = 17‒73 рад/с: 

W = (156,2‒180,2)/(1,162‒1,432);  
K = (6,56‒7,57)/( 28,65‒73,45);  
D = (68,8‒88,7) / ( 0,863‒1,064); 

‒ температура монорастворов Se/Hg,  
Т = 293‒323

о
С: 

W = (156,2‒208,3)/(0,840‒3,102);  
K = (6,56‒8,73)/( 41,91‒173,56);  
D = (68,8‒124,9) /(0,624‒2,304). 

Величины кажущейся энергии активации 
процесса цементации/растворения для монорас-
творов Se/Hg с проверкой по графической зави-
симости «lnКi – 1/Т» в низкотемпературном ин-
тервале (Т = 293‒323 К) (см. рис. 2) составили 
Еi= 5,76/26,42 кДж/моль, что характерно для 
процессов, протекающих в кинетической и пере-
ходной областях.  

Физический смысл порядка для элементар-
ных (одностадийных) химических реакций за-
ключается в количестве одновременно изменя-
ющихся концентраций и может быть равен сум-
ме коэффициентов в стехиометрическом уравне-
нии реакции, однако рассчитывается исключи-
тельно из экспериментальных данных и зависит 
от условий проведения реакции. Кажущиеся по-
рядки реакции, определенные по концентраци-
онным зависимостям металлов Se/Hg в коорди-
натах «lnji ‒ lnСi» (см. рис. 3), имеют значения  
n ˂ 2, а именно 1,78/1,19, что подтверждает со-
ответствие процесса цементация/растворение 
реакции первого порядка. 

Таблица 1. Кинетические параметры цементации селена и ртути 
T a b l e  1. Kinetic parameters of selenium and mercury precipitation 

Se/Hg, 
г/дм

3
 

ω,  
рад/с 

T, K 
W∙(10

‒4
/10

‒6
), 

моль/дм
2
·с 

K∙10
‒6

, 
с

‒1 
D∙(10

‒9
/10

‒11
),  

м
2
/с 

ЕSe/Hg, 
кДж/моль 

10/0,003 

73 

308 

0,0467/0,0078 1,93/28,65 0,0147/0,0058 

5,76/26,42 

40/0,012 0,454/0,108 4,76/104,01 0,177/0,080 

‒ /0,120 ‒ /1,058 ‒ /102,0 ‒ /0,786 

100/0,22 

1,802/1,432 7,57/73,45 0,887/1,064 

17 1,562/1,162 6,56/28,65 0,688/0,863 

39 1,722/1,274 7,21/64,83 0,803/0,947 

73 
293 1,562/0,840 6,56/41,91 0,688/0,624 

323 2,083/3,102 8,73/173,56 1,249/2,304 
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Рис. 1. Влияние продолжительности цементации на концентрацию селена (а, в, д) и ртути (б, г, е)  
 из монорастворов на Al-диске при изменяющихся параметрах: а, б ‒ Т, К: 293 (1, 4); 308 (2, 5); 323 (3, 6);  
 в, г ‒ ω, рад/с: 17 (7, 10); 39 (8, 11); 73 (9, 12); д, е ‒ Se, г/дм

3
: 10 (13); 40 (14); 100 (15); Hg·10

‒3
, г/дм

3
: 

 3 (16); 12 (17); 120 (18); 220 (19) 
Fig. 1. The effect of precipitation duration on the concentration of selenium (а, в, д) and mercury (б, г, е)  

 from mono-solutions on an Al disk at changing parameters: а, б is T, K: 293 (1, 4); 308 (2, 5); 323 (3, 6); 
 в, г is ω, rad/s: 17 (7,10); 39 (8,11); 73 (9,12); д, е is Se, g/dm

3
: 10 (13); 40 (14); 100 (15); Hg·10

‒3
, g/dm

3
: 

 3 (16); 12 (17); 120 (18); 220 (19) 
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Рис. 2. Зависимость константы скорости цементации 
 Se/Hg от температуры 

Fig. 2. Dependence of the precipitation rate constant 
 Se/Hg on temperature 

Рис. 3. Зависимость плотности диффузионного потока 
 цементации  

Fig. 3. Dependence of the density of the diffusion flow 
 of cementation 

 
Метод вращающегося диска информативен 

тем, что позволяет в общем гетерогенном про-
цессе цементация/растворение идентифициро-
вать диффузионную и кинетическую стадии, ко-
гда фактическая скорость реакции обусловлена 
двумя факторами: скоростью самой химической 
реакции и динамикой диффузионного массопе-
реноса реагента к поверхности взаимодействия. 
Для расчетов использован «квазистационарный» 
метод или «равнодоступной поверхности», когда 
диффузионный массоперенос и химическая ре-
акция на поверхности не зависят друг от друга, 
применяемый для однородной поверхности с 
одинаковыми свойствами, все участки которой 
открыты для диффузии. 

В устоявшемся стационарном режиме ско-
рость химической реакции, моль/м

2
·с, 

w = k·(CS)
n
, 

где k ‒ константа скорости процесса цемента-
ции/растворения, м/с (для реакции первого по-
рядка); CS ‒ концентрация компонента у поверх-
ности Al-диска, моль/м

3
; n ‒ порядок реакции 

(для модели первого порядка n = 1).  

Скорость химической реакции равна количе-
ству реагента, доставляемому к поверхности пу-
тѐм диффузии, то есть диффузионному потоку 
на поверхность: 

w = |j|. 

Плотность диффузионного потока определя-
ется эмпирическим выражением: 

j = β·(CV – CS), 

где CV ‒ концентрация компонента в объеме рас-
твора, моль/м

3
; β ‒ коэффициент массопереноса 

или константа скорости диффузии, м/с.  

Для равнодоступной поверхности и реакции 
первого порядка справедливо 

k·Cs = β·(CV – CS),    
V

S

C
C

k









. 

Скорость реакции w выражается через кон-
центрацию CV: 

V
S

C
w k C k

k






  


. 

kэф = k·β/(k+ β) ‒ эффективная константа ско-
рости, определяемая кинетической (k) и диффу-
зионной (β) составляющими. 

Суммарное кинетическое сопротивление 

1 1 1

эфk k 
  . 

При высокой скорости химической реакции 
(k >> β), kэф = β, лимитирующей стадией являет-
ся диффузия; при низкой скорости химической 
реакции (k ˂˂ β), kэф = k, последняя определяет 
общую скорость процесса цементации/ 
растворения. 

В диффузионной кинетике оперируют поня-
тием «пограничный слой», который стационарно 
существует около реакционной поверхности и не 
затрагивается перемешиванием. Прохождение 
вещества через пограничный слой толщиной δ 
достигается за счет диффузии и влияет на ско-
рость химической реакции. На реакционной по-
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верхности при x = 0 C = CS; на внешней границе 
слоя при x = δ C = CV. При стационарном режиме 
dC/dη = 0, согласно II-у закону Фика  d

2
C/dх

2 
= 0, 

dC/dх = const. В результате 

1x V S

x x
C C C

 

 
    

 
. 

Распределение концентрации компонента в 
пограничном слое: 

V SC CdC

dx 


 ; 

V SC C
j D




  ; 

D



 . 

При обработке опытных данных по цементи-
рованию/растворению селена и ртути из моно-
компонентных растворов (табл. 2) показано: 

‒ константа скорости диффузии βi = 1,054 м/с, 
зависит от переменного параметра ‒ разности 
концентраций элемента в объеме раствора и у 
поверхности Al-диска (CV – CS); поскольку СV и 
CS соизмеримы, β является величиной постоян-
ной и одинаковой для селена и ртути, определя-
емой значениями площади диска S и продолжи-
тельностью процесса η и не зависящей от абсо-
лютной величины концентрации элемента Сi; 

‒ величины константы скорости химической 
реакции цементация/ растворение для 
Se/Hgki·10

‒2
, м/с: (0,37‒1,44)/(5,52‒14,88), кото-

рые на порядок больше для ртути, чем для селена, 
определяются плотностью диффузионного потока 
j, моль/м

2
·с: (0,47‒18,0)/(0,0008‒0,143) и, опосре-

дованно, концентрацией элемента у поверхности 
Al-диска CS, моль/м

3
: (126‒1249)/(0,014‒0,961);  

‒ наличие слабой зависимости константы скоро-
сти химической реакции от скорости перемешивания 
раствора для обоих элементов (ω = 17‒73 рад/с) 
k·10

‒2
Se/Hg, м/с: (1,25‒1,44)/(11,76‒14,88), и температу-

ры (T = 293‒323 К) для селена, в сравнении со рту-

тью, k·10
‒2

Se/Hg, м/с: (1,25‒1,67)/(8,26‒38,66), что соот-
ветствует различным уровням энергии активации  
элементов ЕSe/Hg, кДж/моль = 5,76/26,42; 

‒ превышение значений константы скорости 
диффузии βi над константами скорости химиче-
ской реакции ki для Se/Hg в ~(100‒300)/(3‒20) 
раз позволяет сделать вывод об отсутствии за-
труднений конвективной диффузии при цемен-
тации селена и частично ртути, для которой 
процесс смещен из кинетической в переходную 
(к диффузионной) область. 

При цементации на Al-диске из бинарного 
раствора, г/дм

3
: 100 Se; 0,22 Hg на протяжении 

первых ~трѐх часов происходит выделение толь-
ко элементного селена и лишь затем начинают 
восстанавливаться ионы ртути (рис. 4). 

 

Рис. 4. Влияние продолжительности цементации  
 на выделение селена и ртути на Al-диске  
 из бинарного раствора состава, г/дм

3
:  

 100 Se; 0,22 Hg, при Т = 293 К; ω = 73 рад/с 
Fig. 4. The effect of precipitation duration on the 

 separation of selenium and mercury on the Al disk 
 from a binary solution of the composition, g/dm

3
: 

 100 Se; 0.22 Hg, at T = 293 K; ω = 73 rad/s 

Таблица 2. Характеристики диффузионных и кинетических стадий цементации Se/Hg 
T a b l e  2. Characteristics of the diffusion and kinetic stages of Se/Hg precipitation 

СV(Se·10
2
/Hg), 

моль/м
3
 

ω, 
рад/с 

T, K 
СS(Se·10

2
/Hg), 

моль/м
3
 

j(Se/Hg), 
моль/м

2
·с

 
k·10

‒2
 (Se/Hg), 
 м/с 

β, 
м/с 

1,27/0,015 

73 

308 

1,26/0,014 0,47/8
.
10

‒4
 0,37/5,52 

1,054/ 1,054 

5,07/0,060 5,02/0,050 4,54/0,011 0,90/22,17 

‒ /0,598 ‒ /0,498 ‒ /0,106 ‒ /21,29 

12,66/1,097 

12,49/0,961 18,0/0,143 1,44/14,88 

17 12,52/0,987 15,6/0,116 1,25/11,76 

39 12,50/0,976 17,2/0,128 1,38/13,01 

73 
293 12,52/1,017 15,6/0,084 1,25/8,26 

323 12,47/0,802 20,8/0,310 1,67/38,66 
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Заключение 

Новизна проведенных исследований обу-
словлена тем, что в условиях равнодоступной 
поверхности вращающегося диска изучены зави-
симости удельных скоростей процессов цемен-
тационного осаждения селена и ртути в широких 
диапазонах величин влияющих параметров: тем-
пература и состав растворов, скорость вращения 
алюминиевого диска. Установлены режимы про-
текания и определены детали механизма изучен-
ных процессов. 

В течение первых трех часов с начала про-
цесса цементации на поверхности диска форми-
руется осадок элементного селена, толщина и 
масса которого определяется параметрами про-
цесса. Ионы ртути, взаимодействуя с селеном, 
образуют селенид ртути HgSe на поверхности 
диска. Концентрация ртути в растворе снижает-
ся, а скорость образования селенида ртути воз-
растает по мере накопления осадка селена. Об-
разовавшийся селенид ртути может вступать в 
реакцию с металлическим алюминием, способ-
ствуя переводу в раствор катионов алюминия и 
анионов селеновой/селенистой кислоты; на по-
верхности диска остается элементная ртуть.  

Процесс образования селенида ртути и его 
взаимодействие с алюминием подтверждается 
состоянием поверхности Al-диска:  

‒ в бинарном растворе с низкой концентра-
цией ртути (≤ 3 мг/дм

3
) при восстановлении се-

лена практически не происходит коррозии диска 
‒ поверхность остается гладкой, масса осадка 
невелика, поскольку слой восстановленного се-
лена экранирует диск, предотвращая его корро-
зию при низкой исходной концентрации ртути; 

‒ выявлен химическим анализом обратный пе-
реход селена из состава осадка в объем раствора.  

В условиях стационарного процесса уравно-
вешиваются скорости восстановления селена, 
образования селенида ртути, формирования эле-
ментной ртути и алюминиевой соли селено-
вой/селенистой кислоты.   

Практическая значимость полученных ре-
зультатов исследования заключается в том, что 
они могут служить исходными данными для оп-
тимизации режима цементации. Информация по 
кинетике цементационного осаждения на алю-
минии позволяет разработать технологические 
рекомендации по извлечению селена из техноло-
гических растворов. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи. В литейном производстве наблюдается устойчивая тенденция поиска новых 
и развития существующих стержневых технологий, характеризующихся повышенной безопасностью и эколо-
гичностью. Несмотря на то, что существует ряд перспективных стержневых технологий, таких как Cold-Box-
Amin, Эпокси-SO2 и Резол-CO2, жидкостекольная стержневая технология, относящаяся к наиболее безопасным 
и экологичным, имеет значительные резервы для дальнейшего развития – повышения сложности литейных 
стержней и производительности стержневого процесса. Конкурентоспособность жидкостекольного стержнево-
го процесса может быть повышена путем экономии в стержневой смеси жидкого стекла и феррохромового 
шлака, что повышает выбиваемость литейных стержней из отливок, однако снижает их манипуляторную и мак-
симальную прочность. Данная научно-техническая задача может быть решена путем выбора материала стерж-
невого ящика с учетом его физико-технических свойств и подбора соответствующей рецептуры стержневой 
смеси. Цель. Исследование и выбор материалов для изготовления стержневых ящиков, используемых в жидко-
стекольной стержневой технологии. Используемые методы. Сравнительный анализ технологических свойств 
материалов, пригодных для изготовления стержневых ящиков, используемых в жидкостекольной стержневой 
технологии. Новизна. Обсуждаются результаты экспериментальных исследований применения различных ма-
териалов для изготовления стержневых ящиков, используемых в жидкостекольной стержневой технологии, и 
даются рекомендации по их применению. Результаты. Определены усилия, необходимые для извлечения жид-
костекольного литейного стержня из стержневого ящика, для различных материалов стержневых ящиков. Из-
мерен класс эксплуатационной шероховатости рабочей поверхности стержневого ящика из различных материа-
лов в процессе эксплуатации и установлено его влияние на необходимую величину манипуляторной прочности 
литейного стержня. Определен средний по рабочей поверхности стержневого ящика износ для различных мате-
риалов стержневого ящика. Практическая значимость. Даются рекомендации по применению различных ма-
териалов для изготовления стержневых ящиков, используемых в жидкостекольной стержневой технологии, а 
также рекомендуется состав стержневой смеси в зависимости от материала стержневого ящика. 
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ADVANCED MATERIALS FOR MANUFACTURING DISPOSABLE  
AND REUSABLE CORE BOXES 

Gutko Yu.I., Voytenko V.V. 

Vladimir Dahl Lugansk State University, Lugansk 

Abstract. Problem Statement. The foundry shows a constant trend in a search for new core-making technologies and 
development of existing ones characterized by higher safety and environmental friendliness. There are the following 
advanced core manufacturing technologies: Cold-Box-Amin, Epoxy-SO2, and Resol-CO2. Nevertheless, a sodium sili-
cate core-making process, attributed to the safest and the most eco-friendly technologies, has significant reserves for its 
advanced development, it is possible to increase the complexity of mold cores and performance of the core-making pro-
cess. Competitiveness of the sodium silicate core-making process can be enhanced by saving sodium silicate and ferro-
chromium slag in a core mixture to increase the breakdown property of mold cores from castings, but this reduces their 
operational and maximum strength. This research and technical issue can be solved by choosing the core box material, 
considering its physical and mechanical properties, and selecting the appropriate core mixture composition. Objective. 
The research is aimed at studying and choosing materials for manufacturing core boxes used in the sodium silicate core-
making technology. Methods Applied. The comparative analysis of the mechanical properties of the core box materials 
in the sodium silicate core-making technology. Originality. The paper describes the experimental results of the use of 
various core box materials in the sodium silicate core-making technology and provides the recommendations on the use 
of these materials. Results. The authors determined force of extraction for a sodium silicate core from a core box for 
various core box materials. They measured an operational surface roughness class of the effective area of the core boxes 
made of various materials and determined its effect on the required value of the operational structural robustness of a 
mold core. An average wear of a core box effective area is determined for various core box materials. Practical Rele-
vance. The paper contains the recommendations on the use of various core box materials for the sodium silicate core-
making technology and a core mixture composition depending on a core box material. 

Keywords: sodium silicate mold core, core mixture, core box, wood, steel, polyurethane, polyethylene, silicone, rubber. 
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Введение 

Широкое распространение в литейном про-
изводстве получили песчаные литейные стерж-
ни, основным компонентом которых является 
кварцевый песок [1]. В качестве связующего ве-
щества могут быть использованы как синтетиче-
ские смолы, так и растворы силикатов, отвер-
ждаемые жидкими либо газообразными катали-
заторами (отвердителями) [2]. Применение раз-
личных добавок к стержневой смеси способству-
ет повышению манипуляторной прочности пес-
чаного литейного стержня, а также улучшению 
выбиваемости литейных стержней из отливок, в 
том числе благодаря снижению пригара [3]. В 
качестве добавок к жидкостекольной стержне-
вой смеси могут выступать как органические, 
так и неорганические соединения, которые в 
процессе термического разложения приводят к 
образованию твердых и газообразных продуктов 
разложения, которые способны оказывать влия-
ние как на саму отливку, так и на условия труда 
в литейном цехе [4]. Повышение требований к 
экологичности литейного производства дает но-
вый толчок к развитию стержневых технологий, 

среди которых одной из наиболее экологичных и 
безопасных является жидкостекольная стержне-
вая технология. Высокая доступность и низкая 
стоимость жидкого стекла определяется сравни-
тельно простой технологией его получения, ко-
торая может быть организована непосредственно 
на стержневом участке литейного цеха [5]. Как 
само жидкое стекло, так и продукты разложения 
песчаного литейного стержня на его основе в 
процессе изготовления отливки не относятся к 
токсичным веществам, что делает жидкосте-
кольную стержневую технологию перспектив-
ной и имеющей резервы для своего дальнейшего 
развития [6]. 

Одним из недостатков жидкостекольной 
стержневой технологии является сложность по-
лучения жидкостекольных литейных стержней 
высокой сложности и хорошей выбиваемости из 
отливок [7]. Повышение процентного содержа-
ния жидкого стекла в стержневой смеси приво-
дит к увеличению манипуляторной и макси-
мальной прочности литейного стержня, что под-
тверждается при испытаниях литейных стерж-
ней на прочность при растяжении, сжатии и из-
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гибе, однако при этом ухудшается выбиваемость 
литейных стержней из отливок [8]. Использова-
ние рецептур жидкостекольных стержневых 
смесей с содержанием феррохромового либо ме-
таллургического шлака способно повысить ма-
нипуляторную и максимальную прочность жид-
костекольных литейных стержней и при этом 
улучшить их выбиваемость из отливок [9].  

Компромисс между приемлемой манипуля-
торной прочностью, позволяющей изготавливать 
литейные стержни сложной формы, и приемле-
мой выбиваемостью из отливок жидкостеколь-
ных литейных стержней может быть найден пу-
тем подбора материалов для изготовления 
стержневых ящиков с достаточной упругостью, 
высокой износостойкостью и малой адгезионной 
способностью к жидкостекольной стержневой 
смеси [10]. Также требуется одновременно с 
анализом эксплуатационных свойств материала 
стержневого ящика выполнить подбор рецепту-
ры жидкостекольной стержневой смеси таким 
образом, чтобы получить наилучшее сочетание 
эксплуатационных свойств литейного стержня. 
Поэтому проведение исследований по подбору 
по физико-техническим свойствам материалов 
для изготовления стержневых ящиков, использу-
емых в жидкостекольной стержневой техноло-
гии, а также соответствующих рецептур жидко-
стекольной стержневой смеси является актуаль-
ной научно-технической задачей. 

Целью работы является исследование и вы-
бор материалов для изготовления стержневых 
ящиков, используемых в жидкостекольной 
стержневой технологии. 

Методика проведения исследований 

Анализ физико-технических свойств приме-
няемых материалов и технологических свойств 
стержневых ящиков и их влияние на физико-
технические свойства жидкостекольных литей-
ных стержней выполнялся для материалов, из 
которых стержневые ящики получены механи-
ческой обработкой, и для материалов, из кото-
рых стержневые ящики получены путем запол-
нения формы раствором либо расплавом. Опре-
делялась адгезия поверхности стержневого ящи-
ка к поверхности жидкостекольного литейного 
стержня после набора им манипуляторной проч-
ности при однократном и многократном исполь-
зовании стержневого ящика. Для этого при по-
мощи динамометра измерялась сила, приходя-
щаяся на единицу контактирующей площади 
стержневого ящика с литейным стержнем при 
его извлечении из стержневого ящика. Дополни-

тельно при помощи оптического микроскопа со 
100-, 200-, 500- и 1000-кратным увеличением 
определялась шероховатость рабочей поверхно-
сти стержневого ящика и ее изменение при мно-
гократном применении стержневого ящика для 
различных материалов, из которых он был изго-
товлен. Таким образом определялись износо-
стойкость рабочих поверхностей стержневого 
ящика и необходимое усилие для извлечения из 
него жидкостекольного литейного стержня, поз-
воляющие оценить необходимую величину ма-
нипуляторной прочности литейного стержня, 
обеспечивающую его извлечение из стержневого 
ящика без повреждений.  

Контроль манипуляторной и максимальной 
прочности жидкостекольных литейных стержней 
осуществлялся при помощи испытаний литейных 
стержней на растяжение, сжатие и изгиб, прово-
димых на машине для испытаний на прочность. 
Упругость материала стержневого ящика опреде-
лялась по результатам косвенных измерений: 
сначала путем прямых измерений определялась 
величина деформации исследуемого материала от 
приложенной силы, измеряемой при помощи ди-
намометра, а затем выполнялся расчет коэффици-
ента упругости материала. Измерение времени 
полимеризации (затвердевания) жидких в исход-
ном состоянии материалов, таких как силикон, 
полиуретан, каучук, выполнялось в двух случаях: 
при нахождении заполненной формы при нор-
мальных условиях и при нахождении заполнен-
ной формы в вакууме. Таким образом определя-
лась возможность изготовления стержневого 
ящика вакуумированием формы и возможность 
ускорения процесса изготовления стержневого 
ящика. Стержневые ящики из древесины, стали и 
полиэтилена изготавливались путем механиче-
ской обработки материла с использованием то-
карного, сверлильного и фрезерного станков, а 
также с использованием разверток для повыше-
ния класса шероховатости поверхностей. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Сравнительный анализ физико-технических 
характеристик различных материалов, использу-
емых для изготовления стержневых ящиков в 
жидкостекольной стержневой технологии, вы-
полнялся для жидкостекольной стержневой сме-
си следующего состава: кварцевый песок – 75% ; 
металлургический шлак – 5%; натриевое жидкое 
стекло плотностью 1,442 кг/л – 20%. Стержневая 
смесь с повышенным содержанием жидкого 
стекла была выбрана с целью получения макси-
мальных значений усилий, необходимых для 
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извлечения жидкостекольных литейных стерж-
ней из стержневых ящиков, изготовленных из 
различных материалов. Результаты измерения 
усилия, необходимого для извлечения жидкосте-
кольного литейного стержня после набора им 
необходимой манипуляторной прочности из 
стержневых ящиков, изготавливаемых из раз-
личных материалов, приведены в табл. 1. 

Материалы, из которых были изготовлены 
исследованные стержневые ящики (см. табл. 1), 
приведены в порядке возрастания усилия, необ-
ходимого для извлечения литейного стержня из 
стержневого ящика. Из приведенных данных 
следует, что наименьшим усилием извлечения 
характеризуются стержневые ящики, изготов-
ленные путем заполнения формы жидким сили-
коном, например марки SKR-781, и полиурета-
новой монтажной пеной. При изготовлении 
стержневых ящиков с помощью механической 
обработки минимальными усилиями извлечения 
жидкостекольных литейных стержней из них 
характеризуются такие материалы, как стекло-
текстолит и полиэтилен. 

В табл. 2 приведены результаты исследова-
ния изменения класса шероховатости рабочей 
поверхности стержневых ящиков, изготовлен-
ных из различных материалов, данные по исход-
ному классу шероховатости, определенному 
технологией изготовления и свойствами матери-
ала, а также по эксплуатационному классу ше-
роховатости после ста циклов заполнения и из-
влечения из стержневого ящика жидкостеколь-
ного литейного стержня. Эксплуатационная ше-
роховатость рабочих поверхностей стержневого 
ящика оказывает заметное влияние на изменение 
условий извлечения литейных стержней из 
стержневых ящиков, изменяясь в большую сто-
рону от полутора до трех раз – это необходимое 
условие для извлечения литейного стержня из 
стержневого ящика. Возможность увеличения 
усилия извлечения до трех раз в процессе экс-

плуатации стержневого ящика должна учиты-
ваться на стадии выбора величины необходимой 
манипуляторной прочности жидкостекольного 
литейного стержня, что приводит к увеличению 
процентного содержания в жидкостекольной 
стержневой смеси жидкого стекла и металлурги-
ческого либо феррохромового шлака.  

Исследования соотношения между усилием, 
необходимым для извлечения жидкостекольного 
литейного стержня из стержневого ящика, и его 
манипуляторной прочностью показали, что ис-
пользование силиконового компаунда в качестве 
материала для изготовления стержневого ящика 
позволяет применять стержневые смеси с со-
держанием жидкого стекла в количестве от 4,5% 
и манипуляторной прочностью литейного 
стержня от 50 кПа, а использование полиурета-
новой монтажной пены потребует увеличения 
манипуляторной прочности литейного стержня 
до 150 кПа  и увеличения необходимого про-
центного содержания жидкого стекла от 6%. Ис-
пользование полиэтилена для изготовления 
стержневого ящика потребует увеличения мани-
пуляторной прочности жидкостекольного ли-
тейного стержня до 500 кПа и соответствующего 
процентного содержания жидкого стекла в 
стержневой смеси от 12 до 16% при содержании 
феррохромового либо металлургического шлака 
в количестве 6–8%. Использование других мате-
риалов (см. табл. 2) потребует дальнейшего по-
вышения манипуляторной прочности литейных 
стержней и увеличения в них доли жидкого 
стекла и феррохромового шлака.  

Таким образом, силиконовый компаунд явля-
ется перспективным материалом для изготовления 
стержневых ящиков, позволяющим получить каче-
ственные жидкостекольные литейные стержни 
любой сложности с минимальными требованиями 
по величине манипуляторной прочности и мини-
мально необходимым усилием извлечения литей-
ного стержня из стержневого ящика. 

Таблица 1. Усилия, необходимые для извлечения жидкостекольного литейного стержня из стержневого ящика, 
для различных материалов стержневых ящиков 

T a b l e  1. Force of extraction for a sodium silicate mold core from a core box for various core box materials 

Материал 
стержневого 

ящика 

Силиконовый 
компаунд 

Silikon 
SKR-781 

Полиуре-
тановая  

монтажная 
пена 

Стекло-
тексто- 

лит 

Древесина 
(дуб) 

Поли-
этилен 

Акриловый 
герметик 

Каучук 
(резина) 

Сталь 
Ст3кп 

Полиу-
ретан 

Фанера 

Усилие  
извлечения 
литейного 
стержня  
из стержне-
вого ящика, 
кПа 

1,1 2,2 6,5 19,6 27,2 28,3 39,2 54,4 137,8 174,0 
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Таблица 2. Изменение класса шероховатости рабочей поверхности стержневых ящиков, изготовленных 
 из различных материалов, в процессе эксплуатации 

T a b l e  2. Change in the effective area roughness class of core boxes made of various materials during their operation 

Материал 
стержневого ящика 

Исходная 
шероховатость, класс 

Эксплуатационная 
шероховатость, класс 

Абсолютное 
изменение шерохова-

тости, класс 

Относительное  
изменение класса 
шероховатости, % 

Силиконовый  
компаунд Silikon 
SKR-781 

8 7 1 12,5 

Сталь Ст3кп 8 7 1 12,5 

Каучук (резина) 5 4 1 20,0 

Стеклотекстолит 6 4 2 33,3 

Фанера 2 1 1 50,0 

Полиуретан 3 1 2 66,7 

Полиэтилен 8 2 6 75,0 

Древесина (дуб) 4 1 3 75,0 

Акриловый герметик 4 1 3 75,0 

Полиуретановая мон-
тажная пена 

8 1 7 87,5 

 

В табл. 3 приведены результаты исследования 
среднего по рабочей поверхности стержневого 
ящика износа за сто циклов заполнений и извлече-
ний жидкостекольной стержневой смеси из стерж-
невого ящика, изготовленного из различных мате-
риалов. Материалы, из которых был изготовлен 
стержневой ящик, расположены в порядке увели-
чения износа при эксплуатации. Снова силиконо-
вый компаунд марки SKR-781, используемый для 
изготовления форм белого цвета, имеет наимень-
ший износ благодаря высокой пластичности и 
упругости. Таким образом, силиконовый компаунд 
обладает высокой износостойкостью по сравне-
нию с более твердыми и менее упругими материа-
лами. Данные по стеклотекстолиту лучше, чем по 
стали Ст3кп, так как использован стеклотекстолит 
высокой плотности и твердости. Для других сталей 
более высокого качества износ будет закономерно 
меньший, чем износ стеклотекстолита обычного 
качества, износостойкость которого зависит от 
применяемой смолы и отвердителя. 

Приведенные авторами результаты исследо-
ваний позволяют сделать обоснованный выбор 
материала для изготовления стержневого ящика. 
Следует отметить, что силиконовый компаунд 
может с успехом использоваться для изготовле-
ния стержневых ящиков любой сложности, в том 
числе для изготовления литейных стержней по 
выплавляемым восковым моделям сложной фор-
мы. Силикон выдерживает нагрев до 150–450°С в 
зависимости от добавок и наполнителей, поэтому 
нагревом стержневого ящика можно выплавить 
восковую модель высокой сложности. Таким об-
разом могут быть получены литейные стержни 
особой сложности, получение которых другими 

способами трудно осуществить. Стержневой 
ящик из силикона потребует каркаса, например 
металлического (авторами использован алюмини-
евый каркас), который бы обеспечивал не только 
внешние границы при заливке силикона в про-
цессе изготовления стержневого ящика, но и по-
следующую объемную жесткость силиконового 
стержневого ящика. Объемная жесткость силико-
на может быть увеличена путем добавления в не-
го специального загустителя, а также введения в 
его состав различных наполнителей в виде по-
рошков, гранул, волокон либо их комбинации. 

Таблица 3. Средний по рабочей поверхности 
 стержневого ящика износ за сто 
 заполнений и извлечений жидкостекольной 
 стержневой смеси 

T a b l e  3. An average wear of a core box effective area 
 for 100 pouring and extraction cycles 
 of the sodium silicate core mixture 

Материал 
стержневого ящика 

Средний по поверхности 
стержневого ящика износ 

за сто заполнений 
 и извлечений, мкм 

Силиконовый компаунд 
Silikon SKR-781 

2,6 

Стеклотекстолит 3,6 

Сталь Ст3кп 7,6 

Полиэтилен 26,3 

Фанера 50,9 

Полиуретан 100,2 

Каучук (резина) 111,1 

Полиуретановая монтажная 
пена 

132,0 

Акриловый герметик 180,7 

Древесина (дуб) 263,3 
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Поскольку в ряде случаев удобно заполнять 
форму при изготовлении силиконового стержне-
вого ящика путем создания внешнего избыточ-
ного давления либо путем вакуумирования фор-
мы, авторами были исследованы процессы вы-
сыхания силикона и полиуретановой монтажной 
пены, удобной для изготовления стержневых 
ящиков для мелкосерийного и разового исполь-
зования. Установлено, что вакуумирование спо-
собствует качественному заполнению формы, 
однако длительное нахождение формы под ваку-
умом замедляет процесс полимеризации силико-
на в ней. Поэтому после короткой выдержки – 
около 5 мин – под вакуумом форма должна быть 
снова помещена в воздушную атмосферу с тем-
пературой в диапазоне 50–60°С, при которой 
время полимеризации силикона составляет от 
одних до пяти суток в зависимости от конструк-
ции стержневого ящика, наличия загустителей и 
наполнителей, а также толщины слоя силикона. 

Применение полиуретановой монтажной пе-
ны для изготовления стержневых ящиков наибо-
лее удобно, если форма для изготовления стерж-
невого ящика представляет собой открытый с 
одной стороны ящик, что позволяет полиурета-
новой монтажной пене свободно расширяться и 
быстро – в течение 30–60 мин – полимеризо-
ваться. Регулировать плотность полиуретановой 
монтажной пены и условия для заполнения фор-
мы возможно путем создания внешнего давле-
ния, препятствующего интенсивному увеличе-
нию заполненного полиуретановой монтажной 
пеной объема. Создание разряжения при запол-
нении полиуретановой монтажной пеной формы 
может привести к дегазации пены и не будет 
способствовать ее полимеризации. Поэтому в 
данном случае вакуумирование формы для луч-
шего заполнения неэффективно. 

Заключение 

Проведен сравнительный анализ технологи-
ческих свойств различных материалов, пригод-
ных для изготовления стержневых ящиков, ис-
пользуемых в жидкостекольной стержневой тех-
нологии. Исследованы такие параметры материа-
лов, как износостойкость при контакте с жидко-
стекольной стержневой смесью, упругость, время 
полимеризации материала стержневого ящика 
для изначально жидких материалов, адгезия по-
верхности используемого материала к жидкосте-
кольной стержневой смеси, гигроскопичность, 
газопроницаемость и термостойкость. Результаты 
экспериментальных исследований применения 
различных материалов для изготовления стерж-

невых ящиков для жидкостекольной стержневой 
технологии позволили сформулировать рекомен-
дации по возможному их применению и по опти-
мальному содержанию в стержневой смеси жид-
кого стекла и феррохромового шлака. 

Проведенные исследования показали, что 
перспективным материалом для изготовления 
стержневых ящиков является силикон, примене-
ние которого снижает манипуляторную проч-
ность жидкостекольных литейных стержней за 
счет малого усилия, необходимого для извлече-
ния литейного стержня из стержневого ящика, а 
также дает возможность повысить сложность 
формы стержневого ящика и его износостой-
кость. Применение силикона в качестве матери-
ала для изготовления стержневых ящиков позво-
ляет значительно повысить сложность формы 
литейных стержней за счет применения выплав-
ленных моделей из воска, парафина и других 
легкоплавких материалов. Недостатком силико-
на является длительное время полимеризации, 
что следует учитывать при единичном и мелко-
серийном литейном производстве, а также его 
высокая стоимость, которая может быть снижена 
за счет применения различных наполнителей. 

Применение полиуретановой монтажной пе-
ны удобно при единичном и мелкосерийном 
производстве отливок, так как позволяет сравни-
тельно быстро изготавливать стержневые ящики 
достаточно высокой сложности, позволяющие 
получать жидкостекольные литейные стержни с 
малыми значениями манипуляторной прочности 
и, следовательно, экономить жидкое стекло и 
феррохромовый шлак. Такие стержневые ящики 
имеют более высокую гигроскопичность, что 
улучшает условия для набора манипуляторной 
прочности жидкостекольным литейным стерж-
нем в среде углекислого газа и способствует 
лучшей потере влаги по сравнению со стержне-
вым ящиком, изготовленным из силикона. 
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РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ МЕХАНОХИМИЧЕСКИ АКТИВИРОВАННОЙ СТРУЖКИ 
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Аннотация. В работе исследованы закономерности измельчения, проведѐн рентгеноструктурный и термиче-
ский анализ порошковых материалов на основе механохимически активированной шихты стружки Д-16 с до-
бавлением порошка никеля. Оптимизированы параметры размола алюминиевой стружки   Д-16 при утилизации 
отходов токарного производства. Построены дифференциальные кривые распределения частиц порошка по 
размерам после механохимической активации в среде насыщенного водного раствора борной кислоты и ручной 
обработки в ступке. Фазовый анализ материала шихты показал отсутствие оксидов алюминия за счѐт плакиро-
вания порошковых частиц оксидом бора в процессе размола и формирование сложных оксидов (Al2O3)1.33 в 
процессе кратковременного нагрева под горячую штамповку. Увеличение полуширины дифракционного про-
филя горячедеформированного порошкового материала, связанное с повышением дефектности структуры в 
процессе деформации, свидетельствует о его «горячем» наклѐпе. Исследования, проведѐнные в воздушной и 
гелиевой атмосфере методами синхронного термического анализа (STA), выявили протекание экзотермической 
реакции и  возможное формирование интерметаллидов в материале активированного стружкового порошка. 
Рентгеноспектральный микроанализ горячедеформированного порошкового материала, полученного на основе 
механохимически активированной шихты, выявил наличие трех основных областей: светлой, серой, тѐмной. В 
светлой области показана возможность формирования интерметаллидов (Al3Ni2)0,4 с небольшой примесью меди 
и железа, а также отсутствие кислорода. Серая область представляет собой неокисленный алюминий с незначи-
тельными примесями меди. Таким образом, показано, что агломераты состоят из неокисленных частиц алюми-
ния и интерметаллидной сетки между ними. Тѐмная область представляет собой окисленные частицы алюми-
ния и никеля с примесями магния, железа и меди. 

Ключевые слова: стружка сплава Д16, механохимическая активация, интерметаллиды, горячедеформирован-
ный материал. 
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Abstract. Regularities of grinding were studied in the paper. The authors carried out an X-ray diffraction and thermal 
analysis of powder materials based on a mechanochemically activated charge of D-16 chips and added nickel powder. 
The parameters of grinding D-16 aluminum chips have been optimized for recycling lathe waste. Differential curves of 
the powder particle size distribution were built after the mechanochemical activation in a saturated aqueous solution of 
boric acid and manual processing in a mortar. A phase analysis of the charge material showed the absence of aluminum 
oxides due to the cladding of powder particles with boron oxide during grinding and the formation of complex oxides 
(Al2O3)1.33 during a short-time heating for hot stamping. An increase in the half-width of the diffraction profile of a hot-
deformed powder material, associated with an increase in the number of the structural defects during deformation, indi-
cates its “hot” work-hardening. The studies carried out in air and helium atmosphere by the simultaneous thermal analy-
sis (STA) methods revealed an exothermic reaction and the possible formation of intermetallic compounds in the acti-
vated chip powder. An X-ray spectral microanalysis of a hot-deformed powder material produced by using the mecha-
nochemically activated charge revealed three main areas: light, gray, and dark ones. The light area shows the possibility 
of the formation of intermetallic compounds (Al3Ni2)0.4 with a small admixture of copper and iron, as well as the ab-
sence of oxygen. The gray area is unoxidized aluminum with minor copper impurities. Thus, it was shown that the ag-
glomerates consist of unoxidized aluminum particles and an intermetallic network between them. The dark area repre-
sents oxidized particles of aluminum and nickel and impurities of magnesium, iron and copper. 

Keywords: D16 alloy chip, mechanochemical activation, intermetallic compounds, hot-deformed material. 
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Введение 

Одной из основных задач, стоящей перед ме-
таллообрабатывающим производством, является 
утилизация стружковых отходов. Применение 
стружковых отходов снижает затраты на исход-
ные материалы при получении активированного 
стружкового порошка (АСП) и горячедеформи-
рованных порошковых материалов (ГДПМ) [1-5]. 

Для упрочнения материалов используют со-
единения интерметаллидов, получаемые введе-
нием никеля (6% масс). Для устранения окисле-
ния и газонасыщения в процессе механохимиче-
ской активации (МХА) стружки алюминиевого 
сплава Д-16 используется борная кислота [6, 7]. 

Материалы и методика проведения 

исследований 

В качестве исходных материалов использо-
вались стружка алюминиевого сплава Д-16, по-

рошок никеля (ПНК-УТ1) и алюминиевый по-
рошок (ПА-4). Анализ зависимостей, получен-

ных при изучении влияния содержания насы-

щенного водного раствора борной кислоты 

(НВРБК) на процессы, протекающие при МХА в 
жидких средах, показал, что введение НВРБК в 
количестве 20% от массы шихты способствует 

процессу измельчения стружки [8]. Выход АСП, 
состоящего из мелкодисперсной шихты и труд-

норазрушимых агломератов, близок к макси-
мальному (79% масс). Дальнейшее повышение 

содержания НВРБК до 40% от массы шихты 
приводит к снижению содержания фракции  

-63 мкм в АСП и образованию активной шихты, 
агломерирующей в процессе ручной обработки. 

При этом формирование активной шихты обес-
печивает повышенные значения твердости и 

прочности на срез при пониженной относитель-
ной плотности ГДПМ. 

Технология получения материала включала: 
предварительную резку стружки и магнитную 

сепарацию, МХА в планетарной мельнице при 
частоте вращения ротора 300 мин

-1
 в течение 4 ч. 

Шихта на основе стружки Д-16 содержит 6% от 
массы порошка никеля. Для защиты от окисле-
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ния порошковых частиц и интенсификации про-
цесса измельчения вводили насыщенный водный 

раствор борной кислоты (40% от массы шихты) 
[8]. После МХА выделяли активированный струж-

ковый порошок (фракция -630 мкм) с последую-
щим его смешиванием с ПА-4 (50% масс) в состо-

янии поставки при частоте вращения ротора 150 
мин

-1
 в течение 20 минут. Формование заготовок 

производилось путем холодного прессования (450 
МПа) с последующим нагревом в воздушной ат-

мосфере (550
о
С, 5 мин) и горячей штамповкой с 

приведенной работой уплотнения 140 МДж/м
3
. 

Результаты экспериментальных 

исследований 

Построены дифференциальные кривые F(х) 
распределения частиц порошка по размерам х 
для механохимически активированной шихты, 
полученной при оптимальных параметрах раз-
мола (1), и последующей ручной обработки (2). 

2 (0,88 1) 2 0,88( ) 2,1 10 0,88 exp( 2,1 10 ),F x x x        (1) 

  5 (2,17 1) 5 2,171,1 10 2,17 exp( 1,1 10 ),F x x x          (2) 

Фазовый анализ материала АСП, выполнен-
ный на дифрактометре ARL X’TRA Thermo 
Fisher Scientific (ЦКП «Нанотехнологии» 
ЮРГПУ (НПИ)), полученный механохимиче-
ской активацией стружки Д-16 с порошком ни-
келя, показал отсутствие оксидов алюминия за 
счѐт плакирования порошковых частиц оксидом 
бора в процессе МХА (рис. 1, а). На основе ана-
лиза дифрактограммы материала АСП высказана 
гипотеза о формировании соединения (Al3Ni2)0,4 
в процессе МХА. Для шихты, полученной сме-

шиванием порошка алюминия в состоянии по-
ставки (50% масс) с механохимически активиро-
ванным порошком, не выявлены пики никеля из-
за снижения его количества. В процессе кратко-
временного нагрева под ГШ (рис. 1, б) установ-
лено формирование сложных оксидов (Al2O3)1.33. 

Механохимическая активация порошковой 
шихты приводит к уширению линии (111) и 
(222) алюминия (табл. 1) вследствие повышения 
микронапряжений и уменьшения размеров бло-
ков мозаики. Введение порошка алюминия спо-
собствует снижению дефектности структуры. 
Полуширина дифракционного профиля для 
ГДПМ больше, чем для порошковой шихты, что 
свидетельствует о повышении дефектности 
структуры в процессе деформации порошкового 
материала. Это свидетельствует о «горячем» 
наклѐпе порошкового материала Al-Ni [9, 10]. 

Исследования, проведѐнные методами син-
хронного термического анализа (STA) на прибо-
ре NETZSCH STA 449 C Jupiter в воздушной и 
гелиевой атмосфере, подтверждают возможное 
формирование интерметаллидов материала АСП 
(рис. 2, а). Процесс нагрева АСП в воздушной 
атмосфере сопровождается несколькими терми-
ческими эффектами: а) удаление воды (40–
260

о
С); б) экзоэффект (500–560

о
С); в) эндоэф-

фект (560–580
о
С); г) экзоэффект (580

о
С) – про-

цесс не завершен. Нагрев АСП в среде гелия 
(рис. 2, б) сопровождается следующими терми-
ческими эффектами: а) удаление воды (40–
260

о
С); б) экзоэффект (550–600

о
С). Нагрев 

ГДПМ в воздушной атмосфере (рис. 2, в): а) 

удаление воды (40–260 С); б) экзоэффект при 

(425–590С); в) эндоэффект при (590–640С). 

 
 

Рис. 1. Уширение пиков материала после МХА (а) и горячего доуплотнения (б) 
Fig. 1. The broadening of the material peaks after mechanochemical activation (а) and hot additional compaction (б) 

  



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

—————————————————————————————————— Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №3 64 

Таблица 1. Расчетные значения полуширины дифракционного профиля линии Al для ПА-4 в состоянии 
поставки, АСП, АСППА после смешивания и ГДПМ на ее основе 

T a b l e  1. Calculated values of the half-width of the diffraction profile of the Al line for aluminum powder of PA-4 
grade as supplied, sintered aluminum powder, sintered aluminum powder + aluminum powder after mixing 
and hot worked powder material on its basis 

Индексы hkl 
2ϴ, град Полуширина дифракционного профиля, град 

ПА-4 АСП АСППА ГДПМ ПА-4 АСП АСППА ГДПМ 

111 38,4398 38,4564 38,4694 38,4664 0,0725 0,3168 0,1009 0,1793 

222 82,4000 82,4123 82,4363 82,4659 0,1064 0,6181 0,1972 0,3567 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Результаты STA образца на основе АСП 
 в атмосфере воздуха (а) и гелия (б) и ГДПМ 
 в воздушной атмосфере (в) 

Fig. 2. STA of a sample based on sintered aluminum 
powder in air (а) and helium (б) and hot worked 
powder material in air (в) 

В зоне контакта частиц никеля с алюминие-
вой матрицей в материале АСП возможно проте-
кание экзотермической реакции [11]. Высказана 
гипотеза, что причиной возникновения эндоэф-
фекта может являться контактное плавление об-
разца. В системах, где возможно образование хи-
мических соединений, жидкая фаза в контакте 
может появиться даже при более низких темпера-
турах относительно температуры плавления лег-
коплавкого компонента исследуемой системы. В 
подобных системах образование химических со-
единений в месте контакта образцов сопровожда-
ется значительным выделением тепла, так что 
температура контакта образцов будет существен-
но выше температуры термостата. 

Ni+Al→NiAl3+1080 кДж/моль, 

Ni+NiAl3→Ni2Al3+377 кДж/моль. 

Рентгеноспектральный микроанализ, прове-
дѐнный с использованием системы энергодис-
персионного микроанализа INCA ENERGY 
450/XT на базе растрового электронного микро-
скопа Tescan VEGA II LMU, показал следующее: 
материал АСП характеризуется не только со-
держанием алюминия и никеля, но и кислорода 
(рис. 3, а). В локальных зонах (рис. 3, б, точки 1, 
2) структуры ГДПМ на основе смеси АСП с ПА-
4 выявлено пониженное содержание кислорода. 

Рентгеноспектральный микроанализ выявил 
наличие трех основных областей, соответству-
ющих охарактеризованным в работе [8] светлой, 
серой и тѐмной областям. Светлая область ха-
рактеризуется возможным формированием ин-
терметаллидов (Al3Ni2)0,4 с небольшой примесью 
меди и железа, а также отсутствием кислорода. 
Серая область представляет собой неокисленный 
алюминий с незначительными примесями меди 
(табл. 2). Таким образом, установлено, что аг-
ломераты состоят из неокисленных частиц алю-
миния и интерметаллидной сетки между ними. 
Тѐмная область состоит из окисленных частичек 
алюминия и никеля с примесями магния, железа 
и меди. 
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Рис. 3. Результаты рентгеноспектрального микроанализа АСП (а) и ГДПМ на основе АСППА (б): изображения 
микроструктуры в отраженных электронах и спектры EDX 

Fig. 3. X-ray spectral microanalysis of sintered aluminum powder (a) and hot worked powder material based on sintered 
aluminum powder + aluminum powder (б): images of the microstructure in reflected electrons and EDX spectra 

Таблица 2. Элементный состав основных фаз ГДПМ 
на основе АСППА 

T a b l e  2. An elemental composition of the main phases 
of hot worked powder material based  
on sintered aluminum powder + aluminum 
powder 

Спектр O Mg Al Mn Fe Ni Cu 

1 2,04 - 84,15 0,53 1,91 10,19 1,18 

2 1,38 - 97,83 - - 0,24 0,56 

3 24,50 1,67 71,49 - 0,16 0,89 1,28 

Заключение 

Построены дифференциальные кривые рас-
пределения частиц порошка для шихты после 
МХА и последующей ручной обработки. 

На основе анализа дифрактограммы матери-
ала АСП высказана гипотеза о формировании 
соединения (Al3Ni2)0,4 в процессе МХА. Энерго-
дисперсионная рентгенофлуоресцентная спек-
трометрия, рентгенофазовый анализ и съемка 
дериватограммы АСППА в среде гелия показали 
возможность формирования интерметаллидов 
при нагреве шихты. Фазовый анализ материала 
показал отсутствие оксидов алюминия за счѐт 

плакирования порошковых частиц оксидом бора 
в процессе МХА. 

Высказана гипотеза, что причиной возникно-
вения эндоэффекта может являться контактное 
плавление образца.  
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ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕХАНИЗМОВ РАЗРУШЕНИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
СТАЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ НА ОСНОВЕ 3D-ПЕЧАТИ 

Аносов М.С., Кабалдин Ю.Г., Колчин П.В., Шатагин Д.А., Чегуров М.К. 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, Нижний Новгород, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Год от года в производстве увеличивается доля ад-
дитивных технологий. Наибольшими темпами растет применение 3D-печати электродуговой наплавкой, как 
наиболее экономичной и производительной технологии. Однако имеющихся научных и практических данных 
недостаточно для ее успешного использования при изготовлении деталей, работающих в условиях низких тем-
ператур. В связи с этим требуется более детальное исследование материалов, полученных 3D-печатью и пред-
назначенных для работы в условиях Крайнего Севера и Арктики. Используемые оборудование и методы. Из-
готовление образцов из стали 07Х25Н13 выполнено на разработанном стенде, реализующем технологию 3D-
печати электродуговой наплавкой, применен метод испытания на ударный изгиб по Шарпи, с использованием 
растрового электронного микроскопа проведен анализ фрактограмм изломов. Новизна. Определены механиз-
мы разрушения при низких температурах образцов из стали 07Х25Н13, выполненых по технолгии 3D-печати 
электродуговой наплавкой. Полученные результаты позволяют понять поведение материалов, напечатанных 
объектов в условиях низких температур, чему ранее уделялось недостаточно внимания. Выявлена связь фрак-
тальной размерности изломов образцов и величины ударной вязкости, позволяющая оценивать влияние темпе-
ратуры на разрушение. Результат. В процессе исследования образцов, изготовленных из стали 07Х25Н13, 
установлено, что изломы, полученные после испытаний на ударную вязкость, обладают четырьмя характерны-
ми зонами: зарождения трещины; распространения трещины, утяжки, долома. Во всем исследуемом темпера-
турном диапазоне наблюдается вязкий механизм разрушения, однако с уменьшением температуры испытаний 
происходит снижение пластичности и уменьшение количества наблюдаемых зон. Показана связь уменьшения 
фрактальной размерности изображений изломов с уменьшением ударной вязкости. Практическая значи-

мость. Полученные результаты дают возможность более полно понять механизмы разрушения объектов из ста-
ли 07Х25Н13, полученных с помощью 3D-печати электродуговой наплавкой и оценить поведение данного ма-
териала в условиях низких температур. Установленная связь фрактальной размерности излома и ударной вязко-
сти позволяет более четко устанавливать температурные причины разрушения конструкций. 

Ключевые слова: конструкционные стали, 3D-печать, электродуговая наплавка, фрактографический анализ, 
фрактальная размерность, хладостойкость. 
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ELECTRON MICROSCOPY STUDIES ON THE FRACTURE MECHANISMS 
OF STRUCTURAL STEELS FABRICATED BY 3D PRINTING 

Anosov M.S., Kabaldin Yu.G., Kolchin P.V., Shatagin D.A., Chegurov M.K. 

Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). From year to year, the share of additive technologies in production keeps 
increasing. The highest rate of growth is attributed to the use of wire and arc additive manufacturing for 3D printing as 
the most feasible and efficient technology. However, the available scientific and practical data are insufficient for its 
successful use in manufacturing parts operating at low temperatures. In this regard, it is required to carry out a more 
detailed study of materials produced by 3D printing and intended for operation in the Far North and the Arctic. Equip-
ment and Methods Applied. The specimens from steel grade 07Kh25N13 were produced on the developed stand, im-
plementing wire and arc additive manufacturing for 3D printing; the Charpy impact test method was applied, fracto-
graphs were analyzed using a scanning electron microscope. Originality. The authors determined fracture mechanisms 
at low temperatures applied for the specimens from steel grade 07Kh25N13 made by wire and arc additive manufactur-
ing for 3D printing. The results obtained allow us to understand the behavior of materials and printed objects at low 
temperatures, which has not received enough attention previously. The authors revealed the relationship between the 
fractal dimension of the specimen fractures and impact toughness to estimate the effect of temperature on fracture. Re-
sult. The studies on the specimens from steel grade 07Kh25N13 showed that the fractures occurred after impact testing 
had four characteristic zones: crack initiation; propagation of cracks, tightening, and a break zone. A total temperature 
range under study showed a ductile fracture mechanism; however, with a decrease in test temperature, there is a de-
crease in plasticity and a decrease in the number of observed zones. The paper describes the relationship between a de-
crease in the fractal dimension of fracture images and a decrease in impact toughness. Practical Relevance. The results 
contribute to a more detailed understanding of the fracture mechanisms of the specimens from steel grade 07Kh25N13 
produced by wire and arc additive manufacturing for 3D printing and assessment of the behavior of this material at low 
temperatures. The established relationship between the fractal dimension of the fracture and impact toughness allows us 
to more clearly establish the temperature reasons for the destruction of structures. 

Keywords: structural steels, 3D printing, wire and arc additive manufacturing, fractographic analysis, fractal dimension, 
cold resistance. 
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Введение 

Освоение северных регионов Российской 
Федерации, Арктики входит в число приоритет-
ных задач Правительства РФ. Однако активное 
освоение данных регионов сдерживается недо-
статочной надежностью механизмов и конструк-
ций при пониженных температурах, которые 
требуют периодической или оперативной заме-
ны. Обеспечение надежности механизмов и кон-
струкций обеспечивается, прежде всего, пра-
вильным выбором материала для изготовления 
деталей. Известно, что при понижении темпера-
туры эксплуатации механизмы разрушения ме-
таллов, особенно с ОЦК-решеткой, значительно 
меняются. Это при определенных условиях мо-
жет привести к мгновенному хрупкому разру-

шению ответственных элементов конструкции, 
что недопустимо.  

В настоящее время все большее количество 

деталей механизмов и конструкций получают с 

использованием технологии 3D-печати металла-

ми. Немаловажным является применение данных 

подходов для изготовления деталей северного 

исполнения. Наиболее универсальной и дина-

мично развивающейся технологией 3D-печати 

хладостойкими металлами является электроду-

говая наплавка [1]. Данная технология позволяет 

оперативно изготавливать новые детали и вос-

станавливать изношенные компоненты в непо-

средственной близости от места, где это необхо-

димо, при этом уменьшается время не только на 

изготовление, но и на доставку [2, 3].  



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

—————————————————————————————————— Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №3 70 

Поэтому необходимо подробно исследовать 
механизмы разрушения при низких температу-
рах металлов, полученных на основе 3D-печати, 
чтобы иметь лучшее представление, как матери-
ал ведет себя с понижением температуры, как 
влияет снижение пластичности и увеличиваю-
щаяся хрупкая составляющая в изломе на пове-
дение образцов и конструкций. Несмотря на по-
явление ряда публикаций по изучению особен-
ностей структуры и свойств металлов, получен-
ных на основе технологии 3D-печати, подобных 
исследований, проведенных в работе, на данный 
момент нет [4–7]. 

Материалы и методы исследования 

В работе исследована сталь 07Х25Н13, обла-
дающая хорошей коррозионной стойкостью и 
хладостойкостью, в связи с чем широко исполь-
зующаяся для изготовления элементов кон-
струкций, функционирующих в условиях пони-
женных температур. 

Заготовки образцов из исследуемого материала 
были получены с использованием технологии 3D-
печати электродуговой наплавкой на разработан-
ном стенде, представленном на рис. 1.  

 

Рис. 1. Стенд для 3D-печати электродуговой 
 наплавкой 

Fig. 1. Stand for wire and arc additive manufacturing 
 for 3D printing 

3D-печать выполнялась проволокой диамет-
ром 0,8 мм в защитной атмосфере, Ar – 98% и 
СО2 – 2%. Режимы 3D-печати были определены 
системой управления стендом исходя из условий 
стабильности процесса на основе способа [8], и 
приняли значения: сила сварочного тока 195 А, 
напряжение 24 В, скорость печати 400 мм/мин. В 

процессе формирования заготовки выдерживал-
ся термический цикл, при котором температура 
слоя, по которому велась печать, выдерживалась 
в диапазоне 300–350°С, исходя из рекомендаций 
к подогреву металла [9]. 

Качество и стабильность структуры материала 
получаемых образцов обеспечивались за счет по-
стоянной диагностики устойчивости динамиче-
ской системы «источник питания – дуга – матери-
ал». После 3D-печати, с целью улучшения эксплу-
атационных характеристик, сталь 07Х25Н13 была 
подвергнута аустенизации (1050–1100°С, выдерж-
ка, охлаждение на воздухе). 

Для оценки температуры вязкохрупкого пе-
рехода и механизмов разрушения металлов в 
широком диапазоне пониженных температур 
изготавливались образцы типа Шарпи (тип об-
разца 13 по ГОСТ 9454) с сечением в зоне кон-

центратора 58 мм.  
Испытания на ударный изгиб проводились на 

маятниковом копре МК-30А в диапазоне темпе-
ратур –150…+20°C в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 9454. Охлаждение образцов до необ-
ходимой температуры осуществлялось в специ-
ально разработанной криокамере, показанной и 
описанной в литературе [10]. 

Фрактографический анализ проводился с 
применением растрового электронного микро-
скопа JSM-3U. Для определения температуры 
вязко-хрупкого перехода исследовались изломы 
образцов, испытанных при различных темпера-
турах. Определялось количество вязкой и хруп-
кой составляющих в изломе согласно ГОСТ 
Р ИСО 148-1-2013. За температуру вязкохрупко-
го перехода (T50) принималась температура, при 
которой количество вязкой и хрупкой составля-
ющей составляют 50% от площади излома.  

В качестве количественного показателя изоб-
ражения фрактограмм образцов использовался 
показатель фрактальной размерности DF [11]. Для 
предварительной обработки изображений изло-
мов и определения показателя фрактальной раз-
мерности изображения DF была разработана про-
грамма в среде MATLAB [12]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

По результатам испытаний образцов из стали 
07Х25Н13, полученных на основе 3D-печати 
электродуговой наплавкой, получены значения 
ударной вязкости металла в диапазоне темпера-
тур испытания. На электронном микроскопе по-
лучены изображения изломов металлов для ис-
следуемых температур. Результаты оценки фрак-
тальной размерности излома стали 07Х25Н13 и 
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зависимость ударной вязкости от температуры 
показаны на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Результаты оценки ударной вязкости 
 и фрактального анализа (сталь 07Х25Н13) 

Fig. 2. Impact strength assessment and fractal analysis 
 (steel grade 07Kh25N13) 

Из полученных зависимостей (см. рис. 2) 
видно, что с понижением температуры испыта-
ния наблюдается монотонное снижение ударной 
вязкости, однако во всем диапазоне исследуемых 
температур она остается на достаточно высоком 
уровне. Показатель фрактальной размерности 
изображения излома снижается с понижением 
температура, что объясняется изменением раз-
мера ямок вязкого разрушения и снижением 
пластичности исследуемого материала. Таким 
образом, между значениями ударной вязкости и 
фрактальной размерностью изображения излома 
имеется определенная связь. 

Общий вид изломов образцов стали 
07Х25Н13 при различных температурах показан 
на рис. 3 с выделением отдельных зон в изломе. 

Очаг разрушения обнаружен на образце, ко-
торый испытали при комнатной температуре 

(Тисп = +20°С), также на данном изломе харак-
терно наличие четырех зон разрушения. У об-
разцов, испытанных при пониженной темпера-
туре, наблюдается только неровность в поверх-
ности излома, а зоны зарождения и распростра-
нения трещины не ярко выражены, утяжек на 
боковой поверхности излома не обнаружено. 
Для детального исследования механизмов раз-
рушения стали при разных температурах прове-
дены электронно-микроскопические исследова-
ния в трех зонах (зарождения трещины, распро-
странения трещины и долома) образца. 

Электронные фотографии изломов в зоне за-
рождения трещины показаны на рис. 4. 

Как показывает анализ изломов, в зоне рас-
пространения трещины при комнатной темпера-
туре (рис. 4, а) наблюдаются ямки отрыва, а при 
пониженных температурах (рис. 4, б, в) – ямки 
сдвига, характеризующие вязкое разрушение. 

Электронные фотографии изломов в зоне 
распространения трещины показаны на рис. 5. 

В зоне распространения трещин во всем ис-
следуемом диапазоне температур наблюдается 
полностью вязкий излом (ямки отрыва). При по-
нижении температуры наблюдается уменьшение 
размера ямок, особенно при температуре -150°С 
(рис. 5, в), что характеризует снижение пла-
стичности исследуемого материала, которое 
подтверждается результатами испытаний на рас-
тяжение (см. таблицу). 

Электронные фотографии зон долома образ-
цов имеют аналогичный характер, как показано 
в зоне распространения трещины (см. рис. 5). 

Все образцы, независимо от температуры ис-
пытания, имеют вязкий характер разрушения 
(совокупность ямок различной конфигурации), 
следовательно, исследуемая сталь не имеет тем-
пературы вязкохрупкого перехода в рассматри-
ваемом диапазоне температур. 

 

t = +20°C t = -80°C t = -150°C 

Рис. 3. Поверхности изломов образцов после испытания на ударную вязкость при различных температурах: 
 1 – зона зарождения трещины; 2 – зона распространения трещины; 3 – утяжки; 4 – зона долома 

Fig. 3. Fracture surfaces of the specimens after impact toughness testing at different temperatures: 
 1 is a crack initiation zone; 2 is a crack propagation zone; 3 is a tightening zone; 4 is a break zone 
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Рис. 4. Излом в зоне зарождения трещин (верхней части образцов) при температурах: а – t = +20°C; б – t = -80°C; 
 в – t = -150°C 

Fig. 4. Fracture in the crack initiation zone (an upper part of the specimens) at temperatures: a is t = + 20°C; 
 б is t = -80°C; в is t = -150°C 

 

Рис. 5. Излом в зоне распространения трещин (середина образцов) при температурах: а – t = +20°C; 
 б – t = -80°C; в – t=-150°C 

Fig. 5. Fracture in the crack propagation zone (the middle of the specimens) at temperatures: a is t = +20°C; 
 б is t = -80°C; в is t = -150°C 

Таблица. Механические свойства стали 07Х25Н13 
T a b l e . Mechanical properties of steel grade 07Kh25N13 

Материал t, °C 
Механические свойства 

δ, % 
ζ0,2, 

МПа 
ζв, МПа ζв/ζ0,2 

07Х25Н13 

+20 32 329 521 1,58 

-40 24 389 596 1,53 

-80 15 447 675 1,51 

-150 12 526 782 1,49 
 

Заключение 

На основании выполненной работы установ-
лена связь фрактальной размерности излома об-
разца, полученного путем 3D-печати, со значе-
ниями ударной вязкости стали 07Х25Н13. Пока-
затель фрактальной размерности изображения 
излома снижается с понижением температуры, 
что объясняется изменением размера ямок вяз-
кого разрушения и снижением пластичности ис-
следуемого материала. 

Очаг разрушения обнаружен на образце, ко-
торый испытали при комнатной температуре 
(t = +20°С), также на данном изломе характерно 
наличие четырех зон разрушения. При пониже-
нии температуры испытания стали 07Х25Н13 
сохраняется вязкая составляющая в изломе об-
разцов, следовательно, исследуемая сталь не 
имеет температуры вязкохрупкого перехода в 
рассматриваемом диапазоне температур. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В работе исследованы механические свойства фор-
мовок из порошка сплава ВЖ159, полученные методом горячего изостатического прессования (ГИП). Формов-
ки имели различную плотность, что реализовано прерыванием цикла ГИП при заданных температурах. Преры-
вание цикла ГИП выполнялось при температурах 670, 700, 750, 800, 900, 1150°С. Уменьшение доли пор в дис-
персном теле приводит к росту прочности по экспоненциальному закону. Используемые методы. Порошок 
ВЖ159 получен методом газовой атомизации. Для исследования применена фракция порошка -70 + 25 мкм, 
имеющая насыпную плотность 3,77 г/см

3
, текучесть 2,3 г/с, удельную поверхность 446 см

2
/г и средний размер 

частиц по Фишеру 16 мкм. Исходный порошок имеет достаточно высокое значение удельной поверхности, что 
предопределяет сорбирование его поверхностью газов, с которыми он имеет контакт. Наличие сорбированных 
газов на поверхности порошка перед ГИП недопустимо, так как в процессе нагрева и одновременного прило-
жения давления сорбированные газы переходят в твердый раствор, располагаясь по границам исходных частиц 
порошка, что резко снижает механические свойства компактов. Для исключения этого явления перед ГИП по-
рошок в капсуле подвергался вакуумной термической дегазации. Новизна. Полученные компакты проходили 
термическую обработку, состоящую из закалки и старения. Старение выполнялось по двум вариантам: два или 
четыре цикла старения посте закалки. Установлено, что структура беспористых прессовок ГИП имеет более 
дисперсное зерно (балл 9) по сравнению с литым сплавом (балл 7) аналогичного состава. Термическая обработ-
ка с четырьмя циклами старения обеспечивает увеличение значения предела прочности на растяжении при при-
емлемом уровне относительного удлинения. Практическая значимость. Исследование микроструктуры компак-
тов после ГИП и термической обработки показало отсутствие сетки остаточных границ гранул (PPBs- 
PriorParticleBoundaries), что свидетельствует о корректных режимах вакуумной термической дегазации порошка. 

Ключевые слова: технология горячего изостатического прессования, металлические порошки, пористость, 
никелевые сплавы, механические свойства. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). This paper studies the mechanical properties of moldings from powder of 
alloy VZh159 produced by the hot isostatic pressing (HIP) method. The moldings had different densities as a result of 
interrupting the HIP cycle at specified temperatures. The HIP cycle was interrupted at temperatures of 670, 700, 750, 
800, 900, 1150°C. A decrease in a share of pores in a dispersed body leads to an exponential increase in strength. 
Methods Used. VZh159 powder was produced by a gas atomization method. To carry out the study, the authors used a 
powder fraction of -70+25 microns, having a bulk density of 3.77 g/cm

3
, a flow rate of 2.3 g/s, a specific surface of 

446 cm
2
/g and an average particle size according to Fischer of 16 microns. The original powder has a sufficiently high 

specific surface area, which predetermines its absorption by the surface of contacting gases. The presence of sorbed 
gases on the surface of the powder before HIP is unacceptable because in the process of heating and simultaneous ap-
plication of pressure, the sorbed gases pass into a solid solution along the boundaries of the initial powder particles, 
sharply reducing the mechanical properties of compacts. To eliminate this phenomenon, the powder in the capsule was 
subjected to vacuum thermal degassing before HIP. Novelty. The produced compacts underwent heat treatment, con-
sisting of quenching and aging. Aging was carried out in two ways: two or four aging cycles after quenching. It has 
been established that the structure of the HIP compacts has a more dispersed grain (9 points) in comparison with the 
cast alloy (7 points) of a similar composition. Heat treatment with four aging cycles provides an increase in ultimate 
tensile strength at an acceptable level of percentage elongation. Practical Relevance. The study on the microstructure 
of compacts after HIP and heat treatment showed no grid of residual grain boundaries (PPBs - Prior Particle Bounda-
ries), indicating correct vacuum thermal degassing modes for the powder. 

Keywords: hot isostatic pressing technology, metal powders, porosity, nickel alloys; mechanical properties. 
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Введение 

Горячее изостатическое прессование (ГИП) 
предназначено для изготовления изделий и заго-
товок из порошков и гранул, является заключи-
тельным процессом компактирования порошка. 
Одной из основных задач ГИП является устра-
нение пористости и повышение однородной 
структуры материала. В процессе ГИП осу-
ществляется одновременное воздействие на за-
готовку высокой температуры и давления с вы-
держкой при этих параметрах в течение заданно-
го времени, создаваемого в газостате инертным 
газом, под воздействием которого происходит 
уплотнение материала заготовки по механизмам 
пластической деформации, интенсивной кратко-
временной ползучести и диффузионной сварки. 
В качестве среды, передающей давление на заго-

товку, обычно используется инертный газ, 
например аргон [1, 2]. 

Равенство давления, создаваемого в газостате 
по всем направлениям приводит к изотропности 
свойств материала. Приложение высокого давле-
ния обеспечивает получение теоретической плот-
ности материала при температурах 0,8–0,9ТПЛ, что 
недостижимо при спекании без давления. Благо-
даря этому ГИП, как правило, делает возмож-
ным более точное воздействие на микрострукту-
ру материала и позволяет получать детали с вы-
сокодисперсной структурой, повышенными ме-
ханическими свойствами, высокими эксплуата-
ционными характеристиками [3, 4]. 

Использование специальных капсул (форм, 
близких к конечной форме изготавливаемой де-
тали) позволяет получать изделия с высоким ко-
эффициентом использования материала с повы-
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шенными механическими свойствами: пределом 
прочности, относительным удлинением, ударной 
вязкостью. Технологии ГИП эффективны для 
широкого круга сплавов при изготовлении ответ-
ственных высоконагруженных изделий. ГИП яв-
ляется актуальной научно-технической задачей.  

В работе рассматривается влияние плотности 
спекаемого материала на свойства образцов, по-
лучаемых в процессе их изготовления.  

Материалы и методы исследований 

Объектом исследования выбран жаропроч-
ный никелевый деформируемый сплав марки 
ВЖ159 системы Ni–Cr–Mo–Nb–Al. Порошок 
сплава был получен методом распыления арго-
ном. Химический состав порошка соответствует 
составу стали ВЖ159 (ХН58МБЮ, ГОСТ  
5632-2014), приведен в табл. 1. Измерения про-
изведены на рентгенофлуоресцентном анализа-
торе «X-Strata 980 ф» OxfordInstruments, размер 
коллиматора – 0,3 мм. 

Таблица 1. Химический состав порошка ВЖ159 
T a b l e  1. Chemical composition of VZh159 powder 

Химический элемент Содержание, масс. % 

Ti 0,42 ± 0,105 

Cr 26,34 ± 0,395 

Mn 0,12 ± 0,192 

Fe 1,47 ± 0,839 

Ni 60,63 ± 0,349 

Cu 0,20 ± 0,069 

Nb 3,15 ± 0,0059 

Mo 7,21 ± 0,016 

W 0,16 ± 0,106 

 
Форму частиц порошка изучали с помощью 

микроскопа KeyenceVHX – 1000.  
Частицы порошка каждой фракции имеют 

преимущественно округлую форму (рис. 1). С 
увеличением размера частиц становится отчет-
ливо видно дендритное строение частиц порош-
ка, а форма частиц имеет незначительные откло-
нения от округлой. Более крупные частицы 
имеют на поверхности закрепленные более мел-
кие частицы. Эта особенность характерна для 
всех фракций порошка. 

Пористость образцов определяли путем гид-
ростатического взвешивания, а также оценивали 
по результатам анализа изображений микрофо-
тографий с использованием программы 
ImagePro. Испытания на сжатие проводили на 
испытательной машине УМЭ-10ТМ, оборудо-
ванной нагревательным устройством, обеспечи-
вающим температуру испытаний до 1200°С. По-

грешность измерения составляет 1%. Контроль 
за температурой испытаний осуществлялся тер-
мопарой типа ТХА, установленной внутри 
нагревательной печи. Далее термопара подклю-
чалась к модулю АЦП-ЦАП, который обеспечи-
вает регистрацию параметров на компьютер. 

 

Рис. 1. Внешний вид поверхности частиц порошка 
 ВЖ-159. х1000 

Fig. 1. Surface of VZh159 powder particles. х1000 

Анализ результатов исследований 

Для изготовления образцов порошки засыпа-
ли в цилиндрическую капсулу до достижения 
необходимой плотности засыпки 66–67%.  

Далее проводили дегазацию в вакууме при 
подъѐме температуры до 650°С со скоростью 
60–100°С/ч. Дегазация необходима для удаления 
газов, поглощѐнных поверхностью порошка при 
их изготовлении и последующих технологиче-
ских операциях. Необходимость выполнения 
дегазации объясняется достаточно большой 
удельной поверхностью порошка и, как след-
ствие, его повышенной химической активно-
стью. В целом влияние газовых примесей на 
свойства сплавов негативное и, как правило, 
приводит к снижению механических свойств. 
Газы в беспористых прессовках, полученных 
ГИП, образуют простые химические соединения 
[4, 5–7] – оксиды, карбиды, нитриды, а также 
более сложные, например оксикарбонитриды. 
После выполнения цикла дегазации капсула 
герметизировалась с помощью сварки с после-
дующим контролем герметичности неразруша-
ющими методами. После герметизации капсулы 
в камеру газостата закачивали аргон, создавали 
давление 60 МПа и осуществляли нагрев газа. 

На рис. 2 приведена зависимость изменения 
давления в рабочей камере от температуры. В 
данном случае эти параметры связаны по закону 
Шарля уравнением 

0,132 .P T  
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Рис. 2. Изменение давления в газостате в зависимости 
 от температуры 

Fig. 2. Pressure change in the gasostat depending 
 on temperature 

Для оценки изменения плотности заготовок в 
процессе ГИП и для определения влияния плот-
ности получаемых заготовок на предел текуче-
сти проводили серию экспериментов по пре-
рванному циклу ГИП: при достижении темпера-
туры и давления в газостате некоторых проме-
жуточных значений делаем резкое снижение 
температуры и давления. Это приводит к «замо-
роженной» плотности, то есть плотности, соот-
ветствующей достигнутым температуре и давле-
нию на момент их резкого снижения. В резуль-
тате этих экспериментов могут быть получены 
данные о плотности и пределе текучести загото-
вок при определѐнном давлении и температуре в 
газостате (результаты приводятся в табл. 2). 

Таблица 2. Влияние параметров прерванного цикла 
 на характеристики получаемого материала 

T a b l e  2. Influence of the parameters of the interrupted 
 cycle on the characteristics of the produced 
 material 

Образец 

Цикл ГИП 
ϭс

0,2,  
МПа 

ϭс
0,2, 

МПа Плотность, 
кг/м3 

Относи- 
тельная 

плотность 
Т,  
°С 

Р, 
МПа 

пористый монолит 

ВЖ 159 

670 98 21,3 610 5,02 0,61 

700 93,6 42,8 570 5,59 0,68 

750 97,6 75,6 450 5,82 0,71 

800 106 92,5 345 6,1 0,74 

900 113 95 200 7,23 0,88 

1150 160 100 100 8,2 1 

 
Для определения механических свойств (ис-

пытание на сжатие) из полученной заготовки 
методом электроэрозионной резки вырезали об-
разцы со следующими геометрическими разме-
рами: диаметр 15 мм, высота 25 мм.  

Как видим из табл. 2, с увеличением темпе-
ратуры прерванного цикла плотность образцов 

возрастает, также растет предел текучести об-
разцов. Следует отметить, что при температуре 
670 и 700°С наблюдается хрупкое разрушение 
полученных образцов (рис. 3). Диаграмма сжа-
тия при температуре испытаний 670°С приведе-
на на рис. 4.  

 

а 

 

б 

Рис. 3. Образец ВЖ 159 при 670°С: 
 а – до разрушении; б – после разрушения 

Fig. 3. Specimen of VZh159 at 670°С: 
 a is before destruction; б is after destruction 

 

Рис. 4. Диаграмма сжатия образца ВЖ 159 при 670°С 
Fig. 4. Compression diagram of the specimen 

 of VZh159 at 670°С 
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Используя уравнение Е.А Рышкевича, связы-
вающее относительную плотность и предел те-
кучести, возможно достаточно точно рассчитать 
относительную плотность при заданной темпе-
ратуре (рис. 5). Испытания показали, что с уве-
личением относительной плотности зависимость 
предела текучести возрастает (рис. 6). Также 
наблюдается переход от хрупкого разрушения к 
вязкому, пластические свойства получаемых об-
разцов улучшаются.  

 

Рис. 5. Зависимость относительной плотности 
 от температуры прерванного цикла 

Fig. 5. Dependence of the relative density 
 on the temperature of the interrupted cycle 

 

Рис. 6. Зависимость предела текучести 
 от относительной плотности 

Fig. 6. Dependence of the yield point  
 on the relative density 

На рис. 7 приведены фотографии микро-
структур, полученных для различных относи-
тельных плотностей. При температуре 700°С 
наблюдаются отдельные «порошинки» (рис. 7, а), 
которые при внешнем давлении в газостате взаи-
модействуют упруго. Кроме того, эта фотография 
также подтверждает высокую пористость образ-
цов, полученных для выбранных режимов газо-
статирования. С ростом температуры плотность 
возрастает, наблюдается деформация порошка 
(рис. 7, б). При температуре 1150°С наблюдаем 
структуру материала, аналогичную структуре мо-
нолитного материала. Плотности материалов, по-

лученных методом ГИП и монолитного материа-
ла, совпадают. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Структуры материалов: а – при 700°С; 
 б – при 900°С; в – при 1150°С 

Fig. 7. Material structures: a is at 700°C, б is at 900°С,  
 в is at 1150°С 

Известно, что ГИП для стареющих сплавов 
по структурному состоянию является эквивален-
том закалки: в таком состоянии для металла ха-
рактерна наиболее высокая пластичность и не-
достаточная прочность. Для достижения опти-
мального комплекса механических свойств дис-
персионно-твердеющие сплавы после ГИП 
должны подвергаться старению. Для заготовок 
из сплава ВЖ159 старение проводится в две сту-
пени: высокотемпературное и последующее низ-
котемпературное с охлаждением на воздухе по-
сле каждой ступени. 

Полученные после ГИП компакты были под-
вергнуты термической обработке по двум вари-
антам: 

– двукратное старение (закалка 1100°С, выдерж-
ка 1 ч, охлаждение на воздухе; старение 800°С, вы-
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держка 10 ч, охлаждение на воздухе; старение 
700°С, выдержка 15 ч, охлаждение на воздухе); 

– четырехкратное старение (закалка 1100°С, 
выдержка 1 ч, охлаждение на воздухе; старение 
900°С, выдержка 5 ч, охлаждение на воздухе; 
старение 800°С, выдержка 10 ч, охлаждение на 
воздухе; старение 700°С, выдержка 10 ч, охла-
ждение на воздухе; старение 650°С, выдержка 
10 ч, охлаждение на воздухе). 

Закалка и старение выполнены в лаборатор-
ной печи СНОЛ 8,2/1100. 

Целью термической обработки сплава ВЖ-
159 является получение высокодисперсной мик-
роструктуры, состоящей из твердого раствора с 
дисперсными включениями карбидов и γ'-фазы. 
После закалки формируется гомогенный твер-
дый раствор, а в процессе старения выделяются 
упрочняющие фазы, размер которых во многом 
зависит от режимов старения. 

Для сравнения на рис. 8 приводятся микро-
структуры заготовок, полученных ГИП и вы-
плавленных в индукционной печи. Приведенные 
микроструктуры свидетельствуют о значитель-
ном измельчении зерна в заготовках, получен-
ных ГИП. Независимо от режима старения сред-
ний размер зерна в заготовках после ГИП соот-

ветствует 9-му баллу, а в заготовках полученных 
литьем – 7-му баллу по ГОСТ 5639-82. Размер 
зерна в заготовке после ГИП на 30% меньше, 
чем в литой. 

После ГИП и термической обработки фор-
мируется высокий уровень механических 
свойств: предел прочности на растяжение до 
1226 МПа при относительном удлинении 37%. 
Полученные механические свойства существен-
но превосходят требуемые согласно СТО 
78721433-048-2014 по пределу прочности на  
21–22% и по относительному удлинению на  
36–45%. Такие свойства, очевидно, обусловлены 
размером зерна за счет применения тонких по-
рошков для ГИП. 

В табл. 3 приводятся данные о механических 
свойствах заготовок, полученных ГИП после 
дву- и четырехкратного режимов старения. 

Следует отметить, что при двукратном старе-
нии получаем предел прочности на уровне 
1167 МПа и относительное удлинение 41%, а при 
четырехкратном – 1226 МПа и 29%. Четырехкрат-
ное старение гарантирует получение более проч-
ного материала, однако и более хрупкого. Такие 
различия связаны с размерами выделившихся 
упрочняющих фаз в результате старения. 

   
а б 

     
в г 

Рис. 8. Микроструктура образцов из сплава ВЖ159: а – ГИП, двукратное старение; б – ГИП, четырехкратное 

 старение; в – литье, двукратное старение; г – литье, четырехкратное старение. Увеличение 1000 
Fig. 8. Microstructure of the VZh159 alloy specimens: a is HIP, double aging; б is HIP, fourfold aging; в is casting, 

 double aging; г is casting, fourfold aging. 1000 magnification 

http://lab-term.alloy.ru/product/prochee-oborudovanie/snol-821100-5058149/
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Таблица 3. Механические свойства заготовок, полученных ГИП, после закалки и двукратного 
  или четырехкратного старения 

T a b l e  3. Mechanical properties of workpieces produced by HIP after quenching and double or fourfold aging 

Старение 
Температура 

испытания ТИ, 
°С 

Предел  
прочности ζв, 

МПа 

Условный предел 
текучести ζ0,2, 

МПа 

Относительное 
удлинение δ, 

% 

Относительное 
сужение ᴪ, 

% 

Ударная 
вязкость 

KCU, Дж/см
2
 

2-кратное 
25 1167 794 32 41 46 

850 343 329 44 37 - 

4-кратное 25 1226 873 29 37 37 

 
Проведенный количественный металлогра-

фический анализ пористости материала после 
проведения ГИП и термической обработки, а 
также последующей высокотемпературной вы-
держки показал, что после ГИП и последующей 
термической обработки объемная доля пор в ма-
териале не превышает 0,004%, а последующая 
длительная выдержка при рабочих температурах 
влияния на пористость не оказывает – сохраня-
ются практически идентичные низкие значения. 

Заключение 

1. Рассмотрена технология изготовления 
сплава ВЖ-159 методом ГИП и ее ключевые 
этапы: 

– проведен анализ необходимости процесса 
вакуумной дегазации порошка; 

– рассмотрен цикл ГИП и обоснован выбор 
режимов прерванного цикла; 

– получены значения относительной плотно-
сти заготовки от параметров цикла. 

2. Установлено, что компакты, полученные 
ГИП, имеют более высокодисперсную микро-
структуру. Показано, что в образцах, получен-
ных ГИП, структура соответствует 9-му баллу, а 
для литых образцов 7-му баллу зерна по ГОСТ 
5639-82. 

4. Механические свойства компактов, полу-
ченных ГИП, превосходят требования НТД по 
пределу прочности на 21–22% и по относитель-
ному удлинению на 36–45%. 
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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ МЕТИЗНОЙ ПРОДУКЦИИ НА ОСНОВЕ 
РОБАСТНОГО ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Пивоварова К.Г. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Для метизных предприятий жизненно важными являются вопросы обеспечения заданного уровня 
потребительских свойств новых и традиционных видов продукции на основе эффективного управления каче-
ством в процессах технологической обработки. При проектировании технологических процессов метизного 
производства всегда присутствуют шумовые факторы, такие как неточные исходные данные, связанные с не-
определенностью условий окружающей среды, неравномерным качеством сырья, несовершенством технологи-
ческого оборудования. В связи с этим актуальным вопросом является разработка методологии проектирования 
процессов изготовления метизных изделий, учитывающая параметрическую неопределенность исходных дан-
ных. В настоящее время одним из приоритетных и активно развивающихся направлений является робастное 
параметрическое проектирование. Применение робастной оптимизации дает возможность разработать техноло-
гию, нечувствительную к вариациям шумовых факторов. Метод основан на использовании ортогональных мат-
риц, которые представляют собой минимальный набор экспериментов с различными комбинациями уровней 
параметров. Робастный эксперимент связан с двумя матрицами: матрицей параметров управления и матрицей 
шумовых факторов. Предлагается методология для проектирования новых и совершенствования действующих 
технологических процессов метизного производства с применением робастной оптимизации. Данная процедура 
может быть применена как для проектирования новой технологии, так и для совершенствования действующей. 
Для сведения показателей качества в единую целевую функцию предлагается использовать серый реляционный 
анализ (GRA), метод, который анализирует степень и уровень отношения разнородных параметров для их дис-
кретной последовательности. Робастный подход может быть эффективно использован применительно к разра-
ботке новых и совершенствованию действующих процессов изготовления металлических изделий. Практиче-
ское применение данной методологии позволит существенно сократить время принятия технологических реше-
ний по обеспечению заданного уровня качества готовой продукции. 

Ключевые слова: метизное производство, робастная оптимизация, робастность, робастный эксперимент, шу-
мовые факторы, показатели качества, дисперсионный анализ, GRA. 
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METALWARE QUALITY MANAGEMENT BASED  
ON A ROBUST PARAMETER DESIGN 

Pivovarova K.G. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The issues of ensuring a set level of consumer properties of new and conventional types of products by effi-
cient quality management in treatment processes are vital for metalware plants. When designing technological processes 
of metalware production, there are always noise factors, such as inaccurate initial data associated with the uncertainty of 
ambient conditions, a varying quality of raw materials, and imperfection of technological equipment. In this regard, an 
urgent issue is to develop a methodology for designing the processes of manufacturing metalware, taking into account 
parameter uncertainty of initial data. Now, one of the actively developing priorities is a robust parameter design. The 
use of robust optimization makes it possible to develop a technology that is insensitive to variations of noise factors. 
The method is based on using orthogonal matrices, representing a minimum set of experiments with various combina-
tions of levels of parameters. A robust experiment is associated with two matrices: a matrix of control parameters and a 
matrix of noise factors. The paper describes a suggested methodology of designing new and improving existing techno-
logical processes of metalware production using robust optimization. This procedure may be applied both for designing 
a new technology and improving the existing one. To reduce quality indicators to a single objective function, a grey 
relational analysis (GRA) is used. This is a method of analyzing the degree and level of correlation between different 
parameters for their discrete sequence. A robust approach may be efficiently applied for developing new and improving 
existing processes of manufacturing metalware. A practical application of this methodology will significantly reduce 
time required to work out technological solutions for ensuring a set level of quality of finished products. 

Keywords: metalware production, robust optimization, robustness, robust experiment, noise factors, quality indicators, 
ANOVA, GRA. 
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Введение 

Создание все более сложных узлов, агрегатов 
и механизмов с новым уровнем потребительских 
свойств, стремление к минимизации затрат на 
переработку и максимальной продолжительно-
сти эксплуатационного срока продукции опреде-
ляют тенденцию постоянного ужесточения тре-
бований потребителей к показателям качества 
металлических изделий. В связи с этим для ме-
тизных предприятий жизненно важными явля-
ются вопросы обеспечения заданного уровня 
потребительских свойств новых и традиционных 
видов продукции [1]. 

Производство металлических изделий (мети-
зов) характеризуется широкой номенклатурой ти-
поразмеров, индивидуальными характеристиками 
каждого изделия, а также многостадийностью 
производства. В этих условиях эффективно управ-
лять качеством уже на этапе проектирования тех-
нологии [2]. При проектировании технологических 
процессов метизного производства всегда присут-
ствуют неточные исходные данные, связанные с 
неопределенностью условий окружающей среды, 
неравномерным качеством сырья, несовершен-
ством технологического оборудования. В условиях 

существующей параметрической неопределенно-
сти управление процессом должно быть устойчи-
вым, то есть обеспечивать заданный уровень пока-
зателей качества [1-3]. 

Существующие методологии проектирова-
ния процессов метизного производства являются 
недостаточно гибкими, поскольку требуют 
большого объема статистических данных для 
анализа и принятия решений. Они не позволяют 
управлять качеством на этапе освоения техноло-
гии, тем самым замедляя выход на стадию се-
рийного производства. В связи с этим на сего-
дняшний день актуальной задачей является раз-
работка методологии проектирования метизного 
производства, учитывающей параметрическую 
неопределенность исходных данных, позволяю-
щей улучшить качество продукции, а также сни-
зить стоимость проектирования технологии.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Решить эту задачу возможно с помощью ме-
тода робастной оптимизации. Робастность – это 
состояние, в котором характеристики техноло-
гии, процесса или продукции нечувствительны 
(в определенном диапазоне) к воздействию де-
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стабилизирующих факторов (внешней среды или 
производственных). Робастная оптимизация поз-
воляет разработать технологию, нечувствитель-
ную к вариациям шумовых факторов [4-6].  

На рис. 1 приведена предлагаемая схема про-
ектирования технологических процессов метизно-
го производства. Данная процедура может быть 
применена как для проектирования новой техно-
логии, так и для совершенствования действующей. 

Робастный подход используется для оптими-
зации параметров процесса при минимальном 
количестве экспериментов. Эксперименты могут 
быть выполнены одним из двух способов: по-
средством компьютерного или физического мо-
делирования. Компьютерное моделирование 
возможно, если существует математическая мо-
дель процесса, связывающая показатель качества 
с влияющими на него параметрами. В ином слу-
чае выполняется физическое моделирование.   

В общем случае все входные переменные, 
способные объяснить результат эксперимента, 
можно разделить на две основные группы: те, 
которыми мы реально управляем (т. е. выбираем 
их значения по своему усмотрению), и те, кото-
рыми мы управлять не можем. Входные пере-
менные, значения которых специальным обра-
зом изменяются во время исследования, называ-
ются параметрами управления. Факторы, кото-
рыми невозможно управлять, называются шумо-
выми факторами. На этапе выбора шумовых 
факторов и параметров управления необходимо 
правильно их идентифицировать. 

Метод основан на использовании ортого-
нальных матриц, которые представляют собой 
минимальный набор экспериментов с различны-
ми комбинациями уровней параметров [7].  

Робастный эксперимент связан с двумя мат-
рицами: матрица параметров управления и мат-
рица шумовых факторов. Матрица параметров 
управления определяет их экспериментальные 
значения. Ее столбцы представляют собой пара-
метры управления, а строки – различные комби-
нации значений параметров. Матрица шумовых 
факторов определяет экспериментальные значе-
ния шумовых факторов. Ее столбцы представля-
ют собой шумовые факторы, а строки – различ-
ные комбинации значений шумовых факторов. 

Каждая строка матрицы параметров управ-
ления сочетается со всеми строками матрицы 
шумовых факторов. Таким образом, реализуе-
мый план робастного проектирования представ-
ляет собой произведение матрицы параметров 
управления и матрицы шумовых факторов. 

В примере на рис. 2 имеется 9 комбинаций 
параметров управления и 4 комбинации шумо-
вых факторов [8]. Целевая характеристика каче-
ства оценивается для 4-х промежуточных значе-
ний, полученных для каждого из 9-ти наборов 
параметров управления. 

Таким образом, вариация множества значений 
целевой функции имитирует выход значений пока-
зателя качества для заданных параметров управле-
ния. Множество результатов наблюдений для каж-
дого набора параметров используется для вычис-
ления критерия, называемого выходной статисти-
кой. Вычисленные значения выходной статистики 
используются для оценки оптимальных значений 
параметров управления.  В качестве выходной ста-
тистики используется отношение «сигнал-шум» 
SN. Это отношение выражается через среднеквад-
ратическое отклонение от середины поля допуска 
показателя качества. 

 

Рис. 1. Методология проектирования процессов метизного производства на основе робастной оптимизации 
Fig. 1. Methodology of designing metalware production processes based on robust optimization 
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Рис. 2. Схема робастного эксперимента 
Fig. 2. Scheme of a robust experiment 

Отношение SN зависит от цели. Существует 
три типа целевых функций: цель – номинальное 
значение (для двустороннего допуска), цель – 
меньшее значение (для одностороннего допуска с 
верхней границей); цель – большее значение (для 
одностороннего допуска с нижней границей). 

Соотношение SN задается следующими вы-
ражениями: 

– цель – номинальное значение: 

2

2
SN 10 lg

y

S
  ; (1) 

– цель – меньшее значение: 

2

1

2
SN 10 lg

n

ii
y

S

 


; (2) 

– цель – большее значение: 

21

1

SN 10 lg

n

i
iy

n



 


, (3) 

где y – измеренное значение показателя качества; 

y  – среднее измеренное значение показателя ка-

чества; S – среднеквадратическая ошибка резуль-
татов измерений; n – количество измерений. 

Для каждого опыта основного плана вычис-
ляется отношение SN и анализируется его зави-
симость от каждого управляющего фактора, 
фиксируя те значения факторов, при которых SN 
достигает максимума. Полученный вариант зна-
чений (i = 1, 2, …, k) соответствует робастному 
оптимальному режиму, обеспечивающему жела-
емое значение выходного показателя у и одно-

временно минимизирующему его изменчивость. 
Такой робастный вариант дает наилучшее зна-
чение показателя качества у с одновременной 
минимизацией потерь производителя.  

Для интерпретации экспериментальных ре-
зультатов робастного эксперимента использует-
ся дисперсионный анализ. Дисперсионный ана-
лиз – это численный подход, используемый для 
анализа индивидуального влияния независимых 
переменных на целевую функцию. Цель анализа 
состоит в том, чтобы определить значение  
p-критерия для каждого параметра управления. 
Фактор, имеющий наименьшее значение p, ока-
зывает наибольшее влияние на выходную харак-
теристику [9, 10].  

Оптимальные технологические параметры, 
полученные в результате анализа Тагути, не оди-
наковы для различных показателей качества. 
Следовательно, используемый метод необходимо 
дополнить методом принятия решений. Для све-
дения показателей качества в единую целевую 
функцию используется серый реляционный ана-
лиз (GRA), метод, который анализирует степень и 
уровень отношения разнородных параметров для 
их дискретной последовательности [11]. 

На первом этапе GRA проводится нормиро-
вание экспериментальных данных в диапазоне 
от 0 до 1 в соответствии с целью «номинал – 
лучше» по зависимости [12]: 

*

*ma
1

x

ij j

ij

ijj j

y y
z

y y


 


, (4) 

где ijy  – величина отклика для j-го эксперимента; 

*

jy  – целевое (номинальное) значение отклика. 
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Для цели «больше – лучше» нормирование 
проводится по зависимости 

min

max min

ij j ij

ij

j ij j ij

y y
z

y y





. (5) 

Для цели «меньше – лучше» нормирование 
проводится по зависимости 

max

max min

j ij ij

ij

j ij j ij

y y
z

y y





. (6) 

Серый реляционный коэффициент, который 
рассчитывается для определения соотношения 
между идеальным и фактическим эксперимен-
тальными результатами, определяется как 

0 0

0 0

min max

max

j i ij j i ij

ij

i ij j i ij

z z z z

z z z z






  


  
, (7) 

где 0 1iz   – это идеальный результат (т.е. лучший 

нормализованный результат) для i-й характеристи-

ки качества,  0,1   – коэффициент отличия, це-

лью которого является ослабление эффекта 
0max j i ijz z , когда он становится слишком 

большим и, следовательно, увеличивает разницу 
значимости серого реляционного коэффициента. В 
общем, его значение принимается равным 0,5, если 
все параметры процесса имеют равный вес [13]. 

Для интеграции полученных значений коэф-

фициентов ij  для каждого эксперимента в инте-

грированную реляционную оценку используется 
метод весовых коэффициентов. Общая оценка 
множественных характеристик качества опреде-
ляется по зависимости 

1

n

j i ij

i

  


 , (8) 

где i  – вес i-го фактора. 

Для того чтобы убедиться, получено ли какое-
либо улучшение результатов с помощью опти-
мальных параметров, проводится валидационный 
эксперимент. Относительная оценка серого реля-
ционного коэффициента при оптимальном режи-
ме рассчитывается следующим образом [14]: 

 
1

n

i

i

   


   , (9) 

где   – среднее значение серого реляционного 

коэффициента; i  – среднее значение серого 

реляционного коэффициента при оптимальном 
режиме; n – количество параметров управления, 
существенно влияющих на целевые функции. 

Если валидационный эксперимент показал 
улучшение показателей качества, значит, цель 
оптимизация достигнута.  

Заключение 

В работе предложена методология проекти-
рования процессов метизного производства на 
основе робастной оптимизации. Робастный под-
ход может быть эффективно использован при-
менительно к разработке новых и совершенство-
ванию действующих процессов изготовления 
металлических изделий.  Практическое приме-
нение данной методологии позволит существен-
но сократить время принятия технологических 
решений по обеспечению заданного уровня ка-
чества готовой продукции. Использование ро-
бастного планирования эксперимента позволяет 
заложить устойчивость показателей качества к 
различным видам шумовых воздействий на эта-
пе проектирования технологического процесса. 
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КАЧЕСТВО МАТЕРИАЛОВ, ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКЦИЙ  
В ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ: ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОСНОВА 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Показатели качества готовой продукции определя-
ют ее востребованность на потребительском рынке. Для принятия решения о применимости материалов и кон-
струкций в строительной отрасли до настоящего времени остается наиболее целесообразным выполнение экс-
периментальных исследований, результаты которых требуют последующего анализа с использованием инфор-
мационной базы данных и знаний. Целью экспериментального исследования, приведенного в работе, является 
генерация новых знаний о качестве бетонных образцов в условиях нового информационного поля, консолиди-
рующего информацию о результатах натурных испытаний и видеопотоки, которые получены в ходе активных 
лабораторных экспериментов изучения. Используемые методы. При проведении экспериментальных исследо-
ваний использована традиционная технология испытания бетонных образцов на центральное сжатие, которая 
сопровождалась непрерывным мониторингом и формированием видеопотока для каждого образца. Новизна. 
Отличительной особенностью исследования является формирование информационного поля экспериментов, 
которое содержит три уровня: уровень исходных данных, уровень анализа исходных данных и уровень генера-
ции новых знаний. Уровень анализа исходных данных с использованием видеопотока позволяет по завершении 
эксперимента получить сведения, которые в режиме реального времени зафиксировать невозможно. Результат. 
В работе приведены примеры развития трещин на поверхности образца в динамике. Для исследуемых образцов 
получены временные интервалы с различной скоростью развития дефекта. Доказана возможность использова-
ния алгоритмов фильтрации и алгоритма Кенни для обработки изображений бетонных образцов в процессе от 
начала их нагружения и до разрушения. Практическая значимость. Полученные результаты позволили вы-
явить новые возможности формирования информационного поля при проведении традиционных эксперимен-
тальных исследований качества бетонных образов и на основе полученной информации выявлять закономерно-
сти развития нарушения сплошности поверхности в динамике, которые не могут быть обнаружены при исполь-
зовании органолептических методов контроля. Новые возможности формирования информационного поля поз-
воляют в режиме реального времени получать и обрабатывать информацию о состоянии бетонных и железобе-
тонных конструкций строительных объектов по показателям качества и на основании получаемых данных про-
гнозировать риск возникновения аварий, в том числе на опасных производственных объектах. 

Ключевые слова: показатели качества продукции, бетонные образцы, экспериментальная основа, информаци-
онное поле, генерация новых знаний о качестве. 
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QUALITY OF MATERIALS, PRODUCTS AND STRUCTURES  
IN INDUSTRIAL SAFETY: AN EMPIRICAL BASIS 

Narkevich M.Yu., Logunova O.S., Kornienko V.D., Nikolaev A.A., Tyulyumov A.N., Zlydarev N.V., 
Deryabin D.I. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Quality indicators of finished products determine its demand in the con-
sumer market. To decide on the applicability of materials and structures in the construction industry, it is currently the 
most appropriate to perform experimental studies, whose results are to be analyzed using an information database and 
knowledge. Objectives. The purpose of the experimental study presented in the paper is to generate new knowledge 
about the quality of concrete samples in a new information field that consolidates information about the results of full-
scale tests and video streams that are obtained during active laboratory experiments. Methods Applied. When conduct-
ing the experimental studies, the authors used a conventional technology of testing concrete samples for axial compres-
sion accompanied by continuous monitoring and a video stream for each sample. Originality. A distinctive feature of 
the study is the information field of experiments, which contains three levels: the level of initial data, the level of ana-
lyzing the initial data and the level of generating new knowledge. At the end of the experiment, the level of analyzing 
the initial data using the video stream results in getting information that cannot be captured in real time. Results. The 
paper presents the examples of crack propagation on the sample surface. The samples under study were used to calcu-
late time intervals at various rates of defect growth. It has been proved that filtration algorithms and the Canny edge 
detector can be used to process images of the concrete samples from the beginning of their loading till their fracture. 
Practical Relevance. The results were used to identify new opportunities for forming the information field during con-
ventional experimental studies of the quality of concrete samples and, using the information obtained, to identify devel-
opment patterns of surface discontinuity that cannot be detected using organoleptic control methods. New opportunities 
for forming the information field contribute to obtaining and processing real time information on the state of concrete 
and reinforced concrete structures of construction projects in terms of their quality and, using such data, to predict the 
risk of accidents, including at hazardous production facilities. 

Keywords: product quality indicators, concrete samples, experimental basis, information field, generation of new 
knowledge about quality. 
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Введение 

Показатели качества готовой продукции 
определяют ее востребованность на потреби-
тельском рынке. Большое количество регулиру-
ющих и нормативных документов определяют 
условия оценки качества готовых материалов, 
изделий и конструкций во всех отраслях эконо-
мики. Не является исключением и строительное 
производство, в котором прочностные характе-
ристики материалов, изделий и конструкций яв-
ляются гарантией безопасности функционирова-
ния объектов гражданского и промышленного 
назначения (опасные производственные объек-
ты) на стадии их эксплуатации [1–3]. Одним из 
распространенных материалов в строительстве 
является бетон и железобетон. Испытания кон-
трольных бетонных образцов железобетонных 

конструкций позволяют гарантировать их без-
опасное функционирование в составе зданий и 
сооружений в процессе эксплуатации. 

Для принятия решения о применимости ма-
териалов и конструкций в строительной отрасли 
до настоящего времени остается наиболее целе-
сообразным выполнение экспериментальных 
исследований, результаты которых требуют по-
следующего анализа полученной информации с 
использованием новых информационных техно-
логий и искусственного интеллекта. Современ-
ный уровень развития вычислительной техники 
и программного обеспечения позволяет к таким 
исследованиям подключить инструменты ком-
пьютерного зрения и интеллектуального анализа 
[4, 5]. С точки зрения методологии научного ис-
следования, изложенной в широко цитируемой 
книге «Методология» авторов А.М. Новикова и 



СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

—————————————————————————————————— Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №3 92 

Д.А. Новикова, эмпирические методы-операции 
и методы-действия составляют основу изучения 
объекта и предмета исследования. Эмпириче-
ский этап научного исследования является со-
ставной частью технологической фазы проекти-
рования и основой для оценки соответствия по-
лученных результатов поведению реальных изу-
чаемых процессов [6, 7]. Полное эмпирическое 
исследование включает три вида экспериментов 
[8, 9], среди которых: 

– промышленный пилотажный эксперимент-
изучение или эксперимент-преобразование; 

– специализированный лабораторный экспе-
римент-изучение; 

– вычислительный эксперимент-преобразование. 
Анализ теоретических и практических разра-

боток в области испытания бетонных образцов 
показал, что наибольшее внимание уделяется: 

1) вычислению напряженно-деформированного 
состояния образцов на основе теоретических расче-
тов [10–13]; 

2) прогнозированию сроков службы железо-
бетонных конструкций, эксплуатируемых в 
условиях климатических воздействий и агрес-
сивной среды [14, 15]; 

3) разработке способов и устройств для про-
ведения лабораторных испытаний при изучении 
свойств бетонных образов [16–18]; 

4) подбору добавок в состав бетона для измене-
ния его структуры и прочностных свойств [19, 20]; 

5) развитию методов разрушающего и нераз-
рушающего контроля при исследовании образ-
цов [21–24]. 

Несмотря на большое количество теоретиче-
ских и практических исследований по испытанию 
бетонных образцов, остается актуальным вопрос 
проведения их экспериментального изучения для 
выявления новых знаний о характеристиках для 
дальнейшего прогнозирования поведения гото-
вых изделий и конструкций в условиях эксплуа-
тационной и сверхэксплуатационной нагрузки.  

Наличие и бурное развитие новых BIM-
технологий позволяет выполнить предикативный 
анализ проектируемых строительных объектов с 
использованием результатов проведенных натур-
ных экспериментов. Наличие современных средств 
вычислительной техники и программного обеспе-
чения позволяет в настоящее время сформировать 
новый уровень информационного сопровождения 
экспериментальных исследований. Расширение 
информационных полей как по качеству, так и по 
количеству хранимой информации позволяет реа-
лизовать одну из задач национального проекта 
«Наука»: увеличение количества работ по про-
фильной деятельности «Генерация знаний» на 20% 
в 2022 году и на 40% в 2024. Согласно [25] генера-
ция знаний – это научно-техническая деятель-

ность, представляющая процесс создания новых 
знаний путем переработки информации на основе 
общеизвестного знания.  

В связи с этим целью экспериментального 
исследования, приведенного в работе, является 
генерация новых знаний о качестве бетонных 
образцов в условиях нового информационного 
поля, консолидирующего информацию о резуль-
татах натурных испытаний, и видеопотоки, ко-
торые получены в ходе активных лабораторных 
экспериментов-изучения. 

В рамках работы под качеством бетонных 
образцов авторы подразумевают факт образова-
ния, динамику и уровень развития дефектов в 
виде нарушений сплошности поверхности бе-
тонных образцов. 

Для достижения цели авторами работы ре-
шены следующие задачи: 

1) организация активных лабораторных экс-
периментов-изучения для определения значений 
минимальных разрушающих усилий и прочно-
сти бетона на сжатие для образцов кубической и 
призматической формы;  

2) организация непрерывного мониторинга за 
проведением испытаний бетонных образцов с 
использованием средств видеонаблюдения и 
формирование видеопотоков при испытании 
каждого образца; 

3) формирование структуры информацион-
ного поля испытаний для последующей консоли-
дации данных, сочетающего прочностные харак-
теристики материала и динамические характери-
стики (изменение сплошности во времени), со-
провождающие разрушение образцов;  

4) визуальный анализ видеопотока нагруже-
ния и разрушения бетонных образцов для выбо-
ра методов математического описания процесса 
формирования и развития трещин на бетонных 
образцах с начала их нагружения и до момента 
разрушения с использованием результатов обра-
ботки кадров видеопотока и экспертной оценки. 

Методика экспериментального исследования 

Для проведения испытаний изготавливались 
опытные образцы, в состав которых входили 
следующие материалы (рис. 1):  

– портландцемент (цемент марки ПЦ 500-Д0, 
изготовленный на Магнитогорском цементно-
огнеупорном заводе);  

– щебень кубовидный марки М1400 и фрак-
ции 5–20 мм (место добычи Гумбейский гранит-
ный карьер);  

– песок мытый сеяный фракции 0–5 мм (ме-
сто добычи Наровчатский песчаный карьер);  

– модификатор бетона «Эмбэлит» 0–100;  
– пластификатор «Зика вискокрит» СП 5–600; 
– вода питьевая водопроводная по ГОСТ  

Р 51232-98 температурой 20–22ºС. 
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Рис. 1. Вид материалов и изготовленных образцов: 1, 2 – модификатор бетона «Эмбэлит»; 3 – щебень; 
 4 – песок мытый; 5, 6 – портландцемент; 7 – вода питьевая с пластификатором 

Fig. 1. Materials and manufactured samples: 1, 2 is Embelit concrete modifier; 3 is gravel; 4 is washed sand; 
 5, 6 is Portland cement; 7 is drinking water with a plasticizer 

Для подбора состава высокопрочного, само-
уплотняющегося, напрягающего бетона выбрано 
четыре варьируемых показателя: масса цемента, 
водоцементное отношение, отношение массы 
пластификатора к массе цемента, отношение 
массы модификатора к массе цемента. Также 
определены два неизменяемых материала: масса 
песка; масса щебеня. Уровни варьирования по-
казателей представлены в табл. 1. 

Лабораторные образцы представлены двумя 
видами: образец-куб с размерами 100×100×100 
мм по ГОСТ 10180-2012; образец-призма с раз-
мерами 100×100×400 мм по ГОСТ 10180-2012. 
Для каждого вида образцов изготавливалось три 
серии. В каждой серии насчитывалось по 12 об-
разцов-кубов и по 3 образца-призмы. 

Заливка образцов-кубов и образцов-призм 
производилась из одной партии бетона. Их испы-
тания проводились в один день. В указанных усло-
виях возраст бетона и его прочностные показатели 
условно одинаковы для оценки механизма разру-
шения контрольных образцов под нагрузкой. 

Для проведения испытаний образцы устанав-
ливались на нижнюю опорную плиту пресса по 
центру продольной оси. После установки образ-
ца на нижнюю опорную плиту испытательной 
машины выполнялось совмещение верхней пли-
ты испытательной машины с верхней опорной 
гранью образца так, чтобы их плоскости полно-
стью прилегали одна к другой. Для устранения 
влияния концентрации напряжений на границах 
соприкосновения образцов с верхней и нижней 
плитами испытательной машины использова-
лись компенсирующие прокладки (рис. 2). Обра-
зец нагружался до разрушения при постоянной 
скорости нарастания нагрузки (0,6±0,2) МПа/с. 
На рис. 2, а введены обозначения: 1– верхняя 
плита испытательной машины; 2 – нижняя плита 
испытательной машины; 3 – компенсирующие 
прокладки; 4 – образец; 5 – камера; 6 – поверх-
ность образца, входящая в видеопоток; 7 – фон, 
входящий в кадры видеопотока; 8 – усилия, дей-
ствующие на образец при центральном сжатии.  

Таблица 1. Уровни варьирования показателей 
T a b l e  1. Variability of indicators 

№ 
п/п 

Наименование 
варьируемого показателя 

Обозначение 
Уровень показателя 

Максимальный Нулевой Минимальный 

1 Масса цемента, кг на 1000 л C 490 460 430 

2 Водоцементное отношение В/C 0,40 0,35 0,30 

3 Отношение пластификатора к массе цемента P/C 0,030 0,022 0,014 

4 Отношение модификатора к массе цемента M/C 0,25 0,2 0,15 

а            б 

Рис. 2. Установка образца для испытания: а – схема; б – натурный образец 
Fig. 2. Setting the test sample: a is a diagram; б is a full-scale sample 
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Проведение испытаний образцов проводи-
лось согласно плану, приведенному в табл. 2.  

Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 
T a b l e  2. Experiment planning matrix 

Номер 
состава 

Уровень показателя 
C W/C P/C M/C 

1 + + + + 
2 – + + + 
3 + – + + 
4 – – + + 
5 + + – + 
6 – + – + 
7 + – – + 
8 – – – + 
9 + + + – 
10 – + + – 
11 + – + – 
12 – – + – 
13 + + – – 
14 – + – – 
15 + – – – 
16 – – – – 

Примечание: «+» – уровень показателя максималь-
ный; «–» – уровень показателя минимальный. 

В ходе испытаний получены два вида дан-
ных: данные, характеризующие прочность кон-
трольных образцов на осевое сжатие; видеопо-
ток, который позволил зафиксировать момент 
зарождения трещин, динамику их развития 
вплоть до разрушения контрольных образцов. 

Результаты экспериментальных 
исследований 

Структура информационного поля  
экспериментальных исследований 

Использование в ходе экспериментов по ис-
следованию прочности бетонных образцов 
средств видеозаписи позволило сформировать 
новую структуру информационного поля испы-
таний (рис. 3). Структура нового информацион-

ного поля испытаний включает три основных 
уровня (1, 2, 4) и один функциональный блок (3). 
Первый уровень предназначен для организации 
хранения данных, полученных в ходе проведе-
ния эксперимента, и их структурирования. Уро-
вень анализа данных предполагает извлечение 
необходимой первичной информации, выполне-
ние анализа данных на основе простых расчетов 
или подсчета с помощью традиционных методов 
и с использованием новых информационных 
технологий. Третий уровень предполагает гене-
рацию новых знаний на основе консолидирован-
ных данных, которые ранее не рассматривалась 
в традиционных нормативных документах. 
Например, оценка времени развития дефектов до 
достижения их критического развития. 

Вопросы консолидации информации и алго-
ритма генерации новых знаний являются пер-
спективным направлением работы, построенным 
на результатах экспериментальных исследований. 

Методика и результаты оценки прочности 
бетонных образцов 

По результатам планирования эксперимента 
подобран состав бетона, который приведен в 
табл. 3.  

Таблица 3. Состав высокопрочного самоуплотняюще-
гося напрягающего бетона класса В80 

T a b l e  3. Composition of high-strength self-compacting 
self-stressing concrete of B80 grade 

№ 
п/п 

Наименование  
компонента 

Насыпная  
плотность  

материала, кг/м
3 

Масса,  
кг на 1000 л 

1 Цемент 3100 520 

2 Эмбэлит 2200 104 

3 «Зика вискокрит» 
СП 5-600 

1100 8,32 

4 Песок  2600 678,20 

5 Щебень 2600 910,46 

6 Вода 1000 166,4 
 

 

Рис. 3. Структура информационного поля испытаний бетонных образцов 
Fig. 3. Information field of concrete sample tests 
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После испытания контрольных образцов-
кубов получен состав бетона, обеспечивающий с 
вероятностью 0,95 класс бетона по прочности на 
осевое сжатие не ниже В80.  

Показатель прочности бетона как количе-
ственной характеристики определялся согласно 
методике, приведенной в ГОСТ 10180-2012 [13]:  

1) методом визуально-измерительного кон-
троля определяются значения параметров каче-
ства образцов и фактическая площадь их попе-
речного сечения, мм

2
;  

2) по результатам эксперимента определяет-
ся минимальное разрушающее усилие, кН;  

3) определяется величина напряжения раз-
рушения с точностью до 0,1 МПа (временное 
сопротивление образца осевому сжатию) соглас-
но выражению 

w

F
R K

A
 , 

где F  – минимальное разрушающее усилие, Н; 

A  – площадь рабочего сечения образца, мм;   – 
масштабный коэффициент для приведения 
прочности бетона к прочности бетона в образцах 

базовых размера и формы; wK  – поправочный 

коэффициент для ячеистого бетона, учитываю-
щий влажность образцов в момент испытания (в 

наших испытаниях тяжелый бетон, 1wK  ). 

Результаты испытаний одной из серий годных 
по визуально-измерительному контролю образцов 

размером 100100100 мм при значении масштаб-
ного коэффициента 0,95 приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Результаты испытания контрольных 
образцов-кубов по прочности на осевое 
сжатие 

T a b l e  4. Tests of cubic reference samples for axial 
compression 

Показатель 
Номер образца 

1 2 3 4 5 6 

Минимальное 
разрушающее 

усилие, кН 
888,1 891,3 860,0 864,2 845,2 864,6 

Прочность бетона 
на сжатие, МПа 

84,4 84,7 81,7 82,1 80,3 82,1 

Среднее значение 
прочности бетона 
на сжатие, МПа 

82,5  

Класс бетона  
по прочности на 
осевое сжатие по 
ГОСТ 18105-2018 

В80 

В ходе эксперимента производилось форми-
рование видеопотока, который фиксировал ди-
намику изменения сплошности образцов на его 
поверхности.  

Результаты визуального анализа видеопотока 
нагружения и разрушения бетонных образцов 

Видеозапись экспериментов по нагружению 
образцов позволила выполнить изучение изме-
нения сплошности поверхности после заверше-
ния стадии активного натурного эксперимента. 
На рис. 4 показаны фрагменты видеопотока, ко-
торые отображают ключевые переходные точки 
в динамике разрушения бетонного образца.  

На рис. 4 выбраны и приведены состояния раз-
рушения образца согласно экспертной оценке: 

а – образец без дефектов в момент начала 
испытаний на центральное сжатие; 

б – образец в начальной стадии механизма 
разрушения: 1, 2 – скалывание небольших 
участков поверхности бетона образца вследствие 
разрыва бетона в поперечном направлении;  
3 – появление микроскопических и видимых 
трещин отрыва, направленных параллельно или 
с небольшим наклоном к направлению действия 
сжимающих сил; 

в – образец на стадии прогрессирующего ме-
ханизма разрушения: 4 – скалывание больших 
участков поверхности бетона образца вследствие 
разрыва бетона в поперечном направлении; 

г – образец в дальнейшей стадии прогресси-
рования механизма разрушения: 5, 6 – растущие, 
раскрывающиеся и соединяющиеся трещины; 

д – образец в состоянии, предшествующем 
полному разрушению и максимальному раскры-
тию трещин: 7 – новые зарождающиеся видимые 
трещины; 8, 9 – прогрессирующие трещины;  
9 – трещина с максимальным раскрытием; 

е – образец после разрушения. 
Множественные трещины образца с правой 

стороны являются предпосылками разрушения. 
Однако перед разрушением происходит замет-
ное перераспределение напряжений в образце, 
следствием чего является появление трещины 
уже с левой стороны образца. 

Изучение видеопотока позволило выявить но-
вые знания по особенностям разрушения образца: 

– процесс разрушения образцов во времени 
является нелинейным и носит лавинообразный 
характер в 15-процентном интервале времени 
полного испытания (рис. 5); 

– центры начала разрушения на поверхности 
образца располагаются случайным образом, но 
впоследствии имеют направленное развитие 
вдоль усилия нагружения; наблюдается значи-
тельное цветовое отличие исходной поверхности 
образца и фрагментов разрушения; 

– максимальную ширину раскрытия трещи-
ны приобретают в момент времени, соответ-
ствующий «взрывному» разрушению образцов, и 
при органолептическом контроле не поддается 
непосредственному измерению. 
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Рис. 4. Фрагменты видеопотока с ключевыми переходами разрушения 
Fig. 4. Fragments of a video stream, including key transitions of fracture 

 

Рис. 5. Графическое отделение интервала времени 
 активного разрушения образцов:  
 x1 – время начала разрушения; x2 – время 
 полного разрушения 

Fig. 5. Graphical separation of a time interval of active  
 sample fracture: x1 is time of starting fracture;  
 x2 is time of complete fracture 

Алгоритмы пороговой обработки изображе-
ния позволяют определить границы образца и 
формирования трещин даже при низкой кон-
трастности кадров видеопотока, а также сопо-
ставить изображения реального мира с посто-
бработанными кадрами. На рис. 6 представлены 
примеры сопоставления кадров видеопотока с 
низкой контрастностью и результатами порого-
вой обработки кадров.  

Авторами исследования проведена серия вы-
числительных экспериментов для проверки ра-
боты алгоритмов выделения на изображениях 
значимых элементов разрушения при пороговой 
фильтрации и выделения границ по алгоритму 

Кенни

. На рис. 7 приведен один из примеров 

изображений при сравнительном анализе и 
определении адекватности работы этих алгорит-
мов. 

Сравнительный анализ исходных изображе-
ний и его цифрового следа визуальным спосо-
бом не выявил артефактов, нарушающих общую 
картину разрушения.  

 

                                                                                              
 Оператор Кэнни (детектор границ Кэнни, алгоритм Кэн-

ни) в дисциплине компьютерного зрения – оператор об-
наружения границ изображения, является многоступен-
чатым, используется для широкого спектра границ. 
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Рис. 6. Фрагмент видеопотока при изучении формы образцов 
Fig. 6. Fragment of a video stream, when studying a shape of the samples 

 

Рис. 7. Примеры изображений при сравнительном анализе: а – исходный кадр изображения; б – цифровой след 
после обработки изображений; в – результат сопоставления исходного кадра и цифрового следа 

Fig. 7. Examples of images during a comparative analysis: a is a source frame of the image; б is a digital footprint after 
processing images; в is matching the source frame and the digital footprint 

Заключение 

1. Анализ теоретических и практических раз-
работок в области разрушающих испытаний бе-
тонных образцов, характеризующих их качество, 
показал высокую степень изученности с точек зре-
ния вычисления напряженно-деформированного 
состояния образцов, прогнозирования сроков 
службы железобетонных конструкций, эксплуати-
руемых в условиях климатических воздействий и 
агрессивной среды; разработка способов и 
устройств для проведения лабораторных испыта-
ний при изучении свойств бетонных образов; под-
бор добавок в состав бетона для изменения его 
структуры и прочностных свойств; развитие мето-
дов разрушающего и неразрушающего контроля 
при исследовании образцов. Все рассматриваемые 

работы не используют возможности новых ин-
формационных технологий для системного извле-
чения новых знаний о процессе появления и разви-
тия дефектов в виде нарушений сплошности на 
поверхности образцов.  

2. Испытания бетонных образцов двух видов 
(куб и призма) проведены по традиционной ме-
тодике для выявления прочностных характери-
стик, характеризирующих их качество, в услови-
ях непрерывного мониторинга за их разрушени-
ем на основе формирования видеопотока. 

3. Наличие видеопотока по результатам про-
ведения экспериментального исследования поз-
волило сформировать структуру нового инфор-
мационного поля, включающего традиционные 
блоки информации о качественных характери-
стиках бетонных образцов и отличающееся 
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наличием информационного блока с результата-
ми непрерывного мониторинга за эксперимен-
том, позволяющего генерировать новые знания о 
динамике формирования и развития дефектов в 
виде нарушений сплошности на поверхности 
образцов. 

4. Консолидация традиционных технологий 
проведения испытаний бетонных образцов и 
формирование нового информационного поля 
является экспериментальной основой для синте-
за систем предикативной аналитики при созда-
нии и анализе прочностных свойств новых мате-
риалов, а также изменения нормативной базы по 
оценке их качества.  

5. Перспективными направлениями развития 
работы является использование полученного 
информационного поля для синтеза автоматизи-
рованной системы, позволяющей выполнять 
анализ консолидированной информации и про-
гнозирование показателей качества готовой про-
дукции: материалов изделий и конструкций.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ФИЗИЧЕСКОГО  
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Аннотация. В процессе горячей прокатки важным фактором является тепловое состояние металла в линии 
стана. Разработка рациональных температурно-скоростных режимов нагрева слябов и производства полос тре-
бует проведения большого количества экспериментов, времени и затрат. В связи с чем для решения задач, 
направленных на получение готовых изделий с заданным набором свойств, необходим современный подход в 
проведении исследований. Одним из таких методов является совместное использование физического и матема-
тического моделирования. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований про-
цесса нагрева металла образцов, изготовленных из слябов текущего производства, с целью уточнения теплофи-
зических коэффициентов стали 17ГС. Нагрев производили в муфельной печи ступенчато с выдержкой для до-
стижения однородной температуры по объему образца, в результате были получены графики зависимости тем-
пературы по времени. На основании результатов физического моделирования в программном комплексе 
«Deform 3D» разработана математическая модель нагрева металла, повторяющая лабораторные исследования, с 
целью проверки адекватности модели. Используя полученные результаты исследований, проведено моделиро-
вание теплового состояния металла в линии стана горячей прокатки.  Моделирование осуществляли в два этапа: 
первый – нагрев сляба перед горячей прокаткой, второй – горячая прокатка в черновой группе клетей. Сравне-
ние поверхностных температур, полученных при моделировании, с показаниями пирометра за 5-й клетью пока-
зала разницу, не превышающую 15ºС, что свидетельствует об адекватности модели. Разработанная математиче-
ская модель адекватна и может быть использована для моделирования теплового состояния металла при фор-
мировании неоднородности свойств на длинномерных изделиях. 

Ключевые слова: лабораторные исследования, математическое моделирование, нагрев, прокатка, тепловое со-
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Abstract. An important factor of a hot rolling process is a thermal state of steel in the mill line. The development of 
feasible temperature and speed schedules for heating slabs and producing strips requires a large number of experiments, 
time and costs. Therefore, to solve problems aimed at manufacturing finished products with a given set of properties, 
we need to apply a modern approach to carrying out research. One of these methods is a combined use of physical and 
mathematical modeling. This paper presents the results of experimental studies on a heating process of steel samples 
made from slabs of current production in order to specify thermophysical coefficients of steel grade 17GS. The samples 
were stepwise heated in a muffle furnace and soaked to achieve a uniform temperature over the sample volume; as a 
result, the authors obtained time-temperature curves. Physical modeling in DEFORM-3D was used to develop a math-
ematical model of heating steel, repeating laboratory research, in order to check adequacy of the model. Using the re-
search results, the authors simulated the thermal state of steel in the hot rolling mill line. The simulation was carried out 
in two stages: the first one was heating a slab before hot rolling; the second one was hot rolling in roughing stands. The 
surface temperatures obtained during the simulation and compared with the readings of a pyrometer after the 5th stand 
showed a difference not exceeding 15ºС, which indicated adequacy of the model. The developed mathematical model is 
adequate and can be used to simulate the thermal state of steel during the formation of non-uniform properties of long 
products. 
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Введение 

Конечные свойства и структура проката 
определяются тепловым состоянием металла на 
всех этапах его производства. В процессе горя-
чей прокатки на НШСГП важными факторами 
являются температурный режим нагрева слябов 
и прокатки полос [1, 2]. Нагрев слябов с контро-
лем внутренних тепловых напряжений позволяет 
исключить образование дефектов. В свою оче-
редь, изменяя температурный режим прокатки, 
можно оказывать влияние на формирование ме-
ханических свойств проката [3–5].  

Разработка рациональных температурно-
скоростных режимов нагрева слябов и производ-
ства полос на станах горячей прокатки требует 
проведения большого количества эксперимен-
тов, времени и затрат [6, 7]. Существенно сокра-
тить эти затраты позволяет использование мате-
матических моделей. В настоящее время для мо-
делирования процесса прокатки широко приме-
няются различные программные пакеты, позво-
ляющие прогнозировать технологию производ-
ства листа [8-10], начиная загрузкой металла в 

методическую печь и заканчивая выпуском го-
товой продукции. Однако изучение конкретного 
технологического процесса, а зачастую конкрет-
ного материала требует дополнительных дан-
ных. В связи с чем приходится использовать 
сведения из различных источников либо исполь-
зовать материалы, близкие по химическому со-
ставу, что может сказаться на точности разрабо-
танной модели.  

Для решения задач, направленных на полу-
чение готовых изделий с заданным набором 
свойств, необходим современный подход в про-
ведении исследований. Это особенно важно при 
прогнозировании формирования неоднородно-
сти металла на длинномерных изделиях. Одним 
из таких методов является совместное использо-
вание физического и математического модели-
рования. 

Целью данной работы является разработка 
тепловой математической модели на основании 
результатов лабораторных экспериментов и ис-
следования с ее помощью теплового состояния 
металла в линии непрерывного широкополосно-
го стана горячей прокатки. 
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Проведение исследований с помощью 
физического моделирования 

Для экспериментального исследования про-
цесса нагрева металла с целью уточнения тепло-
физических характеристик стали 17ГС, химиче-
ский состав которой представлен в табл. 1, были 
отобраны темплеты и изготовлены из них образ-
цы размером 50×70×70 мм. В образцах засверле-
ны отверстия диаметром 5 мм для размещения 
термопар (рис. 1). 

Таблица 1. Химический состав стали марки 17ГС, % 

T a b l e  1. The chemical composition of steel grade 
17GS, wt % 

C Si Mn S P N Al Cr Ni Cu N 

0,18 0,17 1,35 0,005 0,007 0,005 0,054 0,02 0,01 0,02 0,005 

 

Рис.1. Схема расположения термопар в образце 
Fig. 1. Location of thermoelements in the sample 

Образцы нагревались в муфельной печи. За-
грузочное окно печи в период нагрева и охла-
ждения закрывалось шамотным кирпичом, щели 
заделывались каолиновой ватой. Образец в печи 
размещали на керамическую подкладку, чтобы 
исключить контакт нижней термопары с подом 
печи. 

Для измерения температуры металла по се-
чению образца и температуры в печи использо-
вали термопреобразователи (далее – термопары), 
две из которых зачеканили в отверстия А и Б 
(см. рис. 1) для обеспечения контакта спая с ме-
таллом, а две другие термопары для измерения 
температуры печного пространства располага-
лись сверху и снизу образца, не касаясь подины. 
Результаты изменения температуры в печи и в 
самом образце регистрировали с помощью 4-
канального измерителя-регулятора ELHART 
ECD4-L, запись температур во время исследова-
ния проводилась с частотой 0,1 с. 

Нагрев проводился ступенчато: первая сту-
пень – 400ºС, вторая – 900ºС, третья – 1150ºС. 
Образец помещали в печь при температуре 
400ºС. На каждой ступени нагрева проводилась 
выдержка, достижение однородной температуры 
между центром образца и его поверхностью 
определяли по показаниям средней и верхней 
термопар. После нагрева и выдержки при 1150ºС 
образец охлаждался вместе с печью до комнат-
ной температуры. Результаты эксперименталь-
ного нагрева представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Результаты экспериментального нагрева 
образца из стали 17ГС 

Fig. 2. Experimental heating of the sample of 17GS steel 

Проведение исследований с помощью 
математического моделирования 

На основании результатов физического мо-
делирования была разработана математическая 
модель в программном комплексе «Deform 3D», 
повторяющая нагрев металла в печи с целью 
проверки адекватности модели. Температура 
окружающей среды задавалась по показаниям 
нижней и верхней термопар, фиксирующих тем-
пературу в пространстве печи. Теплофизические 
коэффициенты для стали 17ГС были заданы на 
основании имеющихся в открытых источниках 
данных [11, 12]. Коэффициент теплоотдачи и 
степени черноты приняты 10 Вт/м

2
·К и 0,8 соот-

ветственно.  
Сравнение лабораторных исследований и 

моделирования осуществлялось на основании 
показаний температур центральной термопары. 
Различие значений составило более 50°С, что 
нецелесообразно для моделирования процесса 
горячей прокатки. Для корректировки модели 
нагрева был проведѐн подбор коэффициента 
теплоотдачи и степени черноты. По результатам 
натурных исследований коэффициент теплоот-
дачи составляет 49,5 Вт/м

2
·К и степени черноты 

– 0,79; расхождение температур не превышает 
10°С, что свидетельствует об адекватности раз-
работанной модели (рис. 3).  
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Рис. 3. Сравнение результатов физического 
 и математического моделирования 

Fig. 3. Comparison of the results of physical and 
mathematical modeling 

Использование разработанной модели  
в решении практических задач 

С использованием скорректированных дан-
ных, полученных в результате натурных иссле-
дований, проведено математическое моделиро-
вание теплового состояния металла в линии 
НШСГП для стали марки 17ГС. Моделирование 
производилось в два этапа: 1 – нагрев сляба в 
методической нагревательной печи; 2 – горячая 
прокатка в черновой группе клетей.  

Моделирование нагрева осуществлялось в 
методической печи с шагающим балками [2] с 
переменным темпом нагрева. Средняя темпера-
тура металла и время нахождения сляба в кон-

кретной зоне составляют: в зоне I – 960°С и  
4440 с, в зоне II – 1230°С и 2460 с, в зоне III – 
1320°С и 2220 с, в зоне IV – 1320°С и 1500 с и в 
зоне V – 1290°С и 1560 с соответственно. Общее 
время нагрева принято равным 12180 с (3 ч 22 
мин). Температура посада сляба в печь однород-
на и принята равной 38°С. Габаритные размеры 
сляба составляют 250×1090×10400 мм. Однако, 
учитывая геометрическую симметричность и 
однородность граничных условий, для уменьше-
ния времени расчета моделировали ¼ часть ис-
ходной заготовки с размерами 250×545×5200 мм.  

Результаты расчѐта нагрева металла пред-
ставлены на рис. 4. Расхождение между резуль-
татами моделирования и промышленными дан-
ными не превышает 15°С. 

Математическое моделирование теплового 
состояния металла в линии стана горячей про-
катки производили с помощью модуля «Shape 
rolling» и решателя «ALE rolling» программного 
комплекса «Deform 3D», которые позволяют 
рассматривать прокатку как установившийся 
процесс, не учитывая подстуживание концевых 
участков, уменьшая при этом время на расчет 
технологического процесса. Состав оборудова-
ния, принятый при моделировании, соответству-
ет стану горячей прокатки 2000 ПАО «НЛМК» 
[13]. Расчет температурных параметров произ-
водили по режимам, представленным в табл. 2, с 
применением реверсивной прокатки в 1-й клети 
черновой группы. 

 

Рис. 4. Изменение температуры в контрольных точках сляба при нагреве в методической печи 
Fig. 4. Temperature change in the reference points of the slab during heating in a continuous slab heating furnace 

Таблица 2. Параметры прокатки для черновой группы клетей для стали 17ГС 

T a b l e  2. The parameters of rolling in the roughing stands for steel grade 17GS 

Номер клети 1 1 1 2 3 4 5 

h1, мм 215,0 179,2 147,1 117,0 85,3 60,2 44,7 

ε, % 14,00 16,65 17,91 20,46 27,09 29,43 25,75 

ν, м/с 1,4 1,6 1,4 1,5 2,0 2,5 3,2 

Tвал, °С 90 90 90 90 85 85 80 

Dвал, мм 1400 1400 1400 1200 1200 1200 1200 
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Алгоритм моделирования процесса горячей 
прокатки в линии стана принят на основе разра-
ботанной модели, представленной в работе [14]. 
Толщина сляба на входе в 1-ю клеть составляет 
250 мм. Так как в процессе моделирования не 
учитывали распределение температурного поля 
по длине исследуемого объекта, габаритные 
размеры исследуемого сляба были уменьшены и 
составляют 125×400×600 мм. Для моделирова-
ния процесса прокатки использовали кривые за-
висимости напряжения течения металла от ис-
тинной деформации, полученные при лабора-
торных испытаниях на плоскодеформированное 
сжатие на установке Gleeble 3800 в Ченстохов-
ском политехническом университете в Польше 
для стали 17ГС [15].  

Результаты расчета представлены графиче-
ски на рис. 5. Сравнение результатов моделиро-
вания с промышленными данными по пирометру 
за 5-й клетью черновой группы показало рас-
хождение температур, не превышающих 15°С, 
что свидетельствует об адекватности разрабо-
танной модели. 

Заключение 

Проведены экспериментальные исследова-
ния по нагреву металлического образца из стали 
17ГС в муфельной печи, по результатам которых 
получены графики температур в контрольных 
точках образца. 

Разработана математическая модель, повто-
ряющая нагрев металла в печи с целью проверки 
адекватности модели. Произведено уточнение 
теплофизических параметров для стали 17ГС. 
Сравнение результатов лабораторных исследо-
ваний и модели осуществлялось на основании 
показаний температур в центральной части об-

разца, расхождение не превышает 15ºС. 
На основании результатов физического и ма-

тематического моделирования проведено иссле-
дование теплового состояния металла в линии 
непрерывного широкополосного стана горячей 
прокатки. Моделирование производилось в два 
этапа: 1 – нагрев сляба в методической нагрева-
тельной печи; 2 – горячая прокатка в черновой 
группе клетей. Сравнение результатов модели-
рования с промышленными данными по показа-
ниям термопар показало расхождение темпера-
тур не более 15ºС, что свидетельствует об адек-
ватности разработанной модели. 

Разработанная математическая модель адек-
ватна и может быть использована для моделиро-
вания теплового состояния металла при форми-
ровании неоднородности свойств на длинномер-
ных изделиях. 
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Аннотация. Материалы, применяемые в экстремальных условиях Крайнего Севера и Арктики, должны обла-
дать комбинацией трудно сочетаемых характеристик: высокой прочностью, пластичностью, вязкостью при 
низких температурах и свариваемостью, а также характеризоваться низкой чувствительностью к концентрато-
рам напряжений и отсутствием склонности к хрупкому разрушению. Однако традиционные подходы к дости-
жению комплекса свойств материалов, отвечающего условиям эксплуатации, обеспечивают повышение значе-
ний одного из свойств с одновременной потерей уровня остальных или некоторых из них. Проблема усугубля-
ется тем, что понижение температуры эксплуатации сопровождается ухудшением пластичности и ударной вяз-
кости материала. Поэтому представленная на мировом рынке продукция удовлетворяет повышенным требова-
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нения в условиях одновременного воздействия низких температур, агрессивных сред, статических, динамиче-
ских, импульсных или циклических нагрузок, а также интенсивного износа. В статье показана необходимость 
производства новых многофункциональных импортозамещающих материалов, обладающих уникальной ком-
бинацией вышеперечисленных свойств и хладостойкости при температуре до минус 70 °С. Освоение инноваци-
онной технологии производства указанных материлов планируется в промышленных условиях ПАО «ММК» 
совместно с учеными ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» при поддержке Минобрнауки России. Комбинация 
основных характеристик разрабатываемых материалов превосходит существующие на мировом рынке матери-
алы аналогичного назначения. Это определяет возможность его одновременного многоцелевого применения в 
объектах и конструкциях ответственного назначения. 
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ANALYSIS OF CURRENT AREAS OF RESEARCH IN PRODUCTION  
OF MULTIFUNCTIONAL MATERIALS FOR EXTREME OPERATING 
CONDITIONS 

Poletskov P.P., Gulin A.E., Emaleeva D.G., Kuznetsova A.S., Alekseev D.Yu., Kukhta Yu.B. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The materials used in the extreme conditions of the Far North and the Arctic should have a set of characteris-

tics that are hard to combine: high strength, ductility, toughness at low temperatures and weldability, as well as low 

sensitivity to stress concentrators and no tendency to brittle fracture. However, conventional approaches to achieving a 

complex of materials properties that meet the operating conditions provide an increase in the values of one of the prop-

erties with a simultaneous loss of the level of the rest or some of them. The problem is aggravated by the fact that a de-

crease in the operating temperature is accompanied by lower ductility and impact toughness of the material. Therefore, 

the products presented on the world market satisfy increased requirements only for one of the key parameters that de-

termine a narrow focus of their application (either wear resistance, or cold resistance, or high strength, etc.). This limits 

the possibility of their application under the simultaneous influence of low temperatures, corrosive environments, static, 

dynamic, cyclic or pulse loads and intensive wear. The paper demonstrates a need for producing new multifunctional 

import-substituting materials with a unique combination of the above mentioned properties and cold resistance at down 

to minus 70 °C. The innovative technology for these products is planned to be developed on the industrial site of PJSC 

MMK with scientists from Nosov Magnitogorsk State Technical University and supported by the Ministry of Science 

and Higher Education of Russia. The combination of the basic characteristics of materials under development is superi-

or to the materials of a similar application existing on the world market. This determines an opportunity of their simul-

taneous multipurpose use in critical facilities and structures. 

Keywords: import substitution, multifunctional materials, innovative technology, strength, wear resistance, cold re-
sistance, the Far North, the Arctic. 
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Введение 

В последние годы одной из приоритетных 
задач мирового значения является обеспечение 
условий для освоения и устойчивого развития 
Северных территорий и Арктической зоны – 
объекта территориальных, ресурсных и страте-
гических интересов ряда государств, влияющего 
на развитие экономики и энергетики ближайших 
десятилетий. В условиях борьбы с последствия-
ми экономического кризиса и санкций, а также 
проведения политики импортозамещения вопрос 
объединения усилий науки, государства и бизне-
са для решения комплекса проблем по освоению 
Арктики становится крайне актуальным. Это 
подтверждается ключевыми положениями «Ос-
нов государственной политики Российской Фе-
дерации в Арктике на период до 2035 года» 
(Указ Президента РФ от 5.03.2020 г. № 164). 

При этом материалы, применяемые в экстре-
мальных условиях Крайнего Севера и Арктики, 
должны обладать комбинацией трудносочетае-
мых характеристик: высокой прочностью, пла-
стичностью, вязкостью при низких температурах 
и свариваемостью, а также характеризоваться 
низкой чувствительностью к концентраторам 
напряжений и отсутствием склонности к хруп-
кому разрушению. Проблема усугубляется тем, 
что понижение температуры эксплуатации со-
провождается ухудшением пластичности и 
ударной вязкости материала. 

Основная часть 

Следует отметить, что создание материалов 
для применения в экстремальных условиях экс-
плуатации, в том числе в условиях Арктики и 
Крайнего Севера, сопряжено с решением ряда 
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проблем, связанных с воздействием сверхнизких 
критических температур, статических, цикличе-
ских и динамических нагрузок, интенсивного 
износа и т.д. Однако большинство существую-
щих разработок обеспечивают производство ма-
териалов узкоспециализированного назначения.  

К числу мировых производителей – лидеров 
в рассматриваемом направлении относят: 

1. Японская сталелитейная компания Nippon 
Steel & Sumitomo Metal Corporation Group 
(www.nipponsteel.com). Компания производит 
хладостойкие стали различного назначения, в 
том числе низкотемпературная износостойкая 
листовая сталь ABREX 400LT, 450LT, 500LT [1]. 
Широко используется при изготовлении обору-
дования, работающего в металлургическом про-
изводстве и горнодобывающей промышленно-
сти, где требуется высокая стойкость к интен-
сивному износу в течение длительного ударного 
и абразивного воздействия. 

2. Компания JFE Steel Corporation (Япония, 
www.jfe-steel.co.jp). Компания производит высоко-
прочную хладостойкую сталь (JFE-HITEN590U2L, 
JFE-HITEN590L, JFE-HITEN610U2L, JFE-HITEN610L, 
JFE-HITEN690L, JFE-HITEN710L, JFE-HITEN780L, 
JFE-HITEN780FL, JFE-HITEN780ML) для изготов-
ления механизмов, машин и конструкций, работа-
ющих при низких температурах (до -60°С) [2]. 

3. Компания DILLINGER (Германия, 
www.dillinger.de). Компания производит кон-
струкционные стали, в том числе ультравысоко-
прочные стали DILLIMAX Grade E (DILLIMAX 
690 Е - 965 E, DILLIMAX 1100) с повышенной 
хладостойкостью до -60°С [3]. 

4. Компания SSAB (Швеция, www.ssab.com). 
Компания производит высокопрочные стали, в 
том числе низкотемпературные, которые отве-
чают требованиям большинства международных 
стандартов, в том числе высокопрочная кон-
струкционная сталь Strenx для мостостроения, 
производства подъемных механизмов и средств 
транспортировки грузов [4]. 

5. Компания NLMK Clabecq (Бельгия, 
nlmk.com). Компания производит конструкцион-
ные стали. Сталь марки QUARD – легированная 
листовая сталь, которая относится к классу мар-
тенситных сталей средней твердости. Выпускается 
листовая сталь QUARD в нескольких модифика-
циях, которые различают по степени твердости [5]. 

Примером материалов, используемых в рас-
сматриваемых условиях, может служить прокат 
из высокопрочных хладостойких сталей. Высоко-
прочные конструкционные стали Dillimax 965 
Extratough производства компании Dillinger и 
Strenx 960 производства компании SSAB облада-
ют высоким уровнем прочностных свойств (вре-

менное сопротивление разрыву 980-1150 МПа, 
предел текучести более 960 МПа), однако имеют 
ограничения по температурным условиям эксплу-
атации (Dillimax 965 Extratough: работа удара 
KV= 27-30 Дж при минус 60 °С; Strenx 960: рабо-
та удара KV более 40 Дж при минус 40°С). 

Износостойкая сталь DILLIDUR 400 (произ-
водство компании Dillinger) разработана для при-
менения в условиях интенсивного износа и имеет 
высокие показатели твердости HBW = 370–430, но 
при этом более низкие прочностные характеристи-
ки (временное сопротивление разрыву 1200 МПа, 
условный предел текучести 800 МПа). Износо-
стойкие стали ABREX 400 LT [6] (производство 
компании Nippon Steel) и Hardox®400 (производ-
ство компании SSAB) имеют аналогичный уро-
вень свойств. 

В то же время сталь Dillimax 690 Extra tough 
(производство компании Dillinger) и Strenx 700 
E/F (производство компании SSAB) имеют диа-
пазон работы удара KV= 27–70 Дж при критиче-
ских температурах до минус 60°С, что делает 
возможным их применение в условиях Крайнего 
Севера, однако при этом данные материалы от-
личаются относительно невысокими показате-
лями механических свойств (временное сопро-
тивление разрыву 780–930 МПа, условный пре-
дел текучести 700 МПа). Аналогичные законо-
мерности наблюдаются при анализе комплекса 
свойств сталей ABREX 450LT, Hardox®450, 
DILLIDUR 450, ABREX 500 LT, Hardox®500, 
Hardox®500 Tuf, DILLIDUR 500 и др. 

В результате аналитического обзора хладо-
стойкие стали зарубежных производителей в за-
висимости от достигаемого уровня свойств были 
сгруппированы по четырем направлениям (ви-
дам) (табл. 1). 

Таким образом, на основе сравнительного 
анализа установлено, что высокопрочные хладо-
стойкие марки стали удовлетворют повышенным 
требованиям только по одному из ключевых па-
раметров (либо износостойкость, либо хладо-
стойкость, либо высокая прочность и т.д.), опре-
деляющих узконаправленность их применения. 
Это ограничивает возможность их применения в 
условиях одновременного воздействия низких 
температур, агрессивных сред, статических, ди-
намических, импульсных или циклических 
нагрузок, а также интенсивного износа. 

В связи с этим на базе проведенного анализа 
были разработаны уникальные комбинации тре-
бований для производства новых сталей, харак-
теризующихся обеспечением одновременно и 
высокой прочности, и пластичности, а также из-
носо-, атмосферо- и хладостойкости при темпе-

ратуре до минус 70С. 

http://www.jfe-steel.co.jp/
https://www.dillinger.de/
http://www.ssab.com/
https://nlmk.com/
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Таблица 1. Основные характеристики сталей импортного производства 
T a b l e  1. Main characteristics of imported steels 

Марка стали ζв, МПа ζ0,2, МПа Δ5, % 
Работа удара при температуре испытания 

KV, Дж t, ºС 

Вид 1 

Dillimax 690 Extra tough, (Dillinger) 770-930 ≥ 690 ≥ 14 ≥ 30 -60 

Strenx 700 E/F (SSAB) 780-930 ≥ 700 ≥ 14 ≥ 27 -60 

JFE-LT415TM (JFE Steel Corporation) 550-690 ≥ 415 ≥ 20 ≥ 41 -60 

Quend 700 (NLMK Clabecq) 780–930 700 ≥ 14 27 -40 

Вид 2 

Dillimax 965 Extra tough (Dillinger) 980-1150 ≥ 960 ≥ 12 ≥ 30 -60 

Strenx 960 (SSAB) 980-1150 ≥ 960 ≥ 12 ≥ 40 -40 

Quend 940-960 (NLMK Clabecq) 780-1150 940-960 ≥ 12 27 -40 

JFE-HITEN 780ML (JFE Steel Corp.) 760-930 450-685 ≥ 24 ≥ 34 -60 

Вид 3 

Dillimax 1100 Extra tough (Dillinger) 1200-1500 ≥ 1100 ≥ 10 ≥ 30 -40 

Strenx 1100 (SSAB) 1250-1550 ≥ 1100 ≥ 10 ≥ 27 -60 

Quard 400 (NLMK Clabecq) 1300 1160 ≥ 10 ≥ 40 -40 

EVERHARD-C400LE (JFE Steel Corp.) 1096 971 21 ≥ 27 -40 

Вид 4 

ABREX 500 LT (Nippon Steel) 1700 1200 - ≥ 21 -40 

DILLIDUR 500 V (Dillinger) 1650 1300 - 25 -20 

EVERHARD-C500LE (JFE Steel Corp.) 1680 1200 ≥ 17 ≥ 21 -40 

ABREX 400 LT -450 LT (Nippon Steel) 1200-1470 1090-1160 - ≥ 27 -40 

 
Вместе с тем процесс изготовления таких ма-

териалов, как правило, строго регламентирован 
и очень «чувствителен» к изменениям техноло-
гических режимов [7–9]. Это может приводить к 
существенным изменениям свойств в сплавах с 
близким химическим составом. С другой сторо-
ны, это обуславливает возможность управления 
свойствами таких материалов в широком диапа-
зоне [10], что в совокупности с применением 
современных методов термодеформационной 
обработки позволяет обеспечить уникальный 
комплекс свойств конечной продукции. 

Характеристика объекта разработки 

Учеными ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носо-
ва» совместно с ПАО «ММК» при поддержке 
Минобрнауки России начата реализация ком-
плексного проекта по разработке и освоению 
инновационной технологии производства 4-х 
видов металлопроката из многофункциональных 
импортозамещающих материалов, обладающих 
уникальной комбинацией высокой прочности, 
пластичности, а также износо- и хладостойкости 

при температуре до минус 70С. Данный проект 
реализуется в рамках постановления Правитель-
ства № 218 и соответствует приоритетному 
направлению, установленному Стратегией науч-
но-технологического развития РФ: «переход к 
передовым цифровым, интеллектуальным про-
изводственным технологиям, роботизированным 
системам, новым материалам и способам кон-
струирования, создание систем обработки боль-

ших объемов данных, машинного обучения и 
искусственного интеллекта». 

Каждая из комбинаций основных характери-
стик разрабатываемых материалов представляет 
собой уникальное сочетание высокой прочности, 
пластичности, а также износо- и хладостойкости 
(табл. 2). 

Таблица 2. Основные характеристики 
разрабатываемых видов продукции 

T a b l e  2. Main characteristics of the types of products 
under development 

Основные  
характеристики 

Создаваемая продукция 

Вид 1 Вид 2 Вид 3 Вид 4 

Предел прочности 
ζв, МПа 

580-950 950-1200 1200-1500 ≥ 1500 

Предел текучести 
ζ0,2, МПа 

≥ 500 ≥ 800 ≥ 950 ≥ 1100 

Относительное 
удлинение Δ5, % 

≥ 20 ≥ 14 ≥ 13 ≥ 10 

Относительное 
удлинение Δ50, % 

≥ 22 ≥ 15 ≥ 14 ≥ 12 

Твѐрдость, HBW 160-280 280-350 350-450 450-570 

Работа удара  
KV, Дж 

≥ 80 ≥ 40 ≥ 30 ≥ 20 

Температура t, ºС -70 -70 -70 -70 
 

Это определяет возможность их одновремен-
ного многоцелевого применения в конструкциях 
и объектах нефтегазового комплекса России, а 
также мостостроения, строительства, транспорт-
ного и тяжелого машиностроения и других от-
раслей промышленности. Примером могут слу-
жить следующие изделия ответственного назна-
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чения, в том числе эксплуатируемые в условиях 
Крайнего Севера и Арктики: 

– объекты инфраструктуры (эстакады, мач-
ты, резервуары, переходные мостики, площадки 
обслуживания) и трубы для перспективных про-
ектов добычи и транспортировки ПАО «Газ-
пром» и других предприятий нефтегазового 
комплекса; 

– конструкции транспортного машинострое-
ния, в том числе вагоностроения; 

– элементы подъемно-транспортного обору-
дования и средств транспортировки грузов; 

– детали узлов и элементы горнодобываю-
щей, карьерной, сельскохозяйственной, а также 
лесозаготовительной и деревообрабатывающей 
техники; 

– конструкции мостов; 
– элементы палуб и платформ судов; 
– несущие сварные каркасные конструкции; 
– детали узлов, рамных и корпусных элемен-

тов техники широкого применения и т.д. 
Технико-экономическая эффективность при-

менения разрабатываемых материалов в экстре-
мальных условиях обусловлена возможностью 
эксплуатации конструкций в условиях сверхниз-
ких критических температур (до минус 70°С), а 
также существенным снижением массы и повы-
шением несущей способности и долговечности 
создаваемых объектов за счет высокого уровня 
прочностных свойств. 

Заключение 

Проведенный анализ позволил определить 
основные позиции аналогов импортных матери-
алов для экстремальных условий эксплуатации и 
основные требования к механическим характе-
ристикам разрабатываемых материалов, что поз-
волило установить: 

1. Представленная на мировом рынке про-
дукция удовлетворяет повышенным требовани-
ям только по одному из ключевых параметров, 
определяющих узконаправленность их примене-
ния (либо износостойкость, либо хладостой-
кость, либо высокая прочность и т.д.). Это огра-
ничивает возможность ее применения в услови-
ях одновременного воздействия низких темпера-
тур, агрессивных сред, статических, динамиче-
ских, импульсных или циклических нагрузок, а 
также интенсивного износа. 

2. Комбинация основных характеристик раз-
рабатываемого материала превосходит суще-
ствующие на мировом рынке материалы анало-
гичного назначения и представляет собой уни-
кальное сочетание высокой прочности, пластич-
ности, а также износо- и хладостойкости. Это 
определяет возможность его одновременного 
многоцелевого применения в объектах и кон-
струкциях ответственного назначения. 

3. Разрабатываемый материал – принципи-
ально новый результат, не представленный ранее 
на мировом рынке. 
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